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ABSTRAK 
 
Fly ash merupakan limbah dari hasil pembakaran batu bara di pembangkit 
listrik. Fly ash yang di produksi pembangkit listrik sangat banyak dan setiap tahun 
terus meningkat. Pemanfaatan fly ash salah satunya dijadikan material 
geopolimer. Geopolimer tersebut dapat digunakan sebagai filler pada aspal beton. 
Suatu penelitian menunjukkan bahwa aspal beton menggunakan filler geopolimer 
dapat meningkatkan stabilitas. Namun disisi lain dapat memperbanyak rongga 
pada campuran.  
Dalam penelitian ini dilakukan langkah alternatif untuk memperbaiki 
karakteristik aspal beton geopolimer pada perkerasan jalan dengan cara 
memvariasikan jenis filler, gradasi agregat dan kadar filler. Kemudian, hasil 
terbaik dari alternatif tersebut diterapkan pada perkerasan bandara untuk dilihat 
kinerjanya. Geopolimer tersusun dari fly ash yang dicampur aktivator, yaitu 
larutan NaOH dan Na₂SiO₃ dengan konsentrasi 8 molar. Fly Ash dan aktivator 
dicampur, kemudian didiamkan mengeras selama 28 hari, selanjutnya ditumbuk 
sampai lolos saringan no 200 untuk dijadikan filler.  
Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa penggunaan geopolimer pada 
aspal beton dapat meningkatkan stabilitas. Meskipun disisi lain memperbanyak 
rongga campuran, namun masih memenuhi spesifikasi. Menggunakan geopolimer 
menghasilkan stabilitas 2407,80 kg dan VIM 4,30%, sedangkan fly ash  
menghasilkan stabilitas 2016,50 kg dan VIM 4,10%. Karakteristik yang 
dihasilkan pada gradasi atas, tengah dan bawah sudah memenuhi spesifikasi. 
Namun dalam perencanaan disarankan berusaha menggunakan gradasi tengah, 
karena dikhawatirkan apabila menggunakan gradasi atas atau bawah rongga 
campuran yang terbentuk tidak memenuhi spesifikasi yang ditentukan. VIM pada 
gradasi atas, tengah dan bawah adalah 3,50%, 4,30%, 5,00%. Untuk penggunaan 
kadar filler disarankan menambah sebanyak-banyaknya dari proporsi normal atau 
tidak lebih dari 7%. Karena penambahan filler dapat meningkatkan stabilitas dan 
memperkecil rongga campuran. Sedangkan untuk perkerasan bandara yang dibuat 
seperti metode perkerasan jalan, karakteristiknya sudah memenuhi syarat sesuai  
spesifikasi perkerasan bandara. 
 
Kata-kata Kunci: Aspal Beton Geopolimer, Geopolimer, Gradasi Agregat, 
Filler, Karakteristik Aspal Beton. 
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ABSTRACT 
 
Fly ash is waste by product from coal fired power plant. Fly ash production 
in the coal fired power plant is very much and be rise every year. Utilization of fly 
ash one of them used as geopolymer material. Geopolymer can be used as a filler 
in asphalt concrete. One studies show that asphalt concrete using filler 
geopolymer is improve stability. But on the other hand multiply void in the 
mixture. 
In this study, made an alternative solution to improve characteristics of 
asphalt concrete using filler geopolymer by varying type of filler, aggregate 
gradation and filler content. Then the best result from alternative applied to 
airports pavement to views of pavement performance. Geopolymer composed of 
fly ash mixed with activators, that is NaOH solution and Na₂SiO₃ with 8 molar 
concentrations. Fly Ash and activator are mixed, then settled to harden for 28 
days, after that pounded until sieve No. 200 to be used as filler. 
The results showed, geopolymer can be improve stability on asphalt 
concrete. Although on the other hand multiply void in mixture, but the value are in 
specifications. Using geopolymer stability 240.80 kg and VIM 4.30%, while fly 
ash stability 2016.50 kg and VIM 4.10%. Use of upper gradation, middle  
gradation and lower gradation has in specification. In the implementation 
suggested to use the middle gradation, because it was feared when using upper or 
lower gradation void in mixture formed does not according specifications. VIM in 
gradation up, middle and low was 3.50%, 4.30%, 5.00%. In the use of filler 
recommended to add as much of a normal proportion or not more than 7%, 
because of addition filler 8% void in the mixture has not in specification. Addition 
filler can improve stability and reduce the void in mixture. while for airport 
pavement made as methods of highway pavement, the resulting characteristics are 
already qualified determined in accordance airport pavement specifications. 
 
Keywords: Asphalt Concrete Geopolymer, Geopolymer, Aggregate Gradation, 
Filler, Characteristics of Asphalt Concrete. 
 
 
 
 
 
 
  
v 
 
KATA PENGANTAR 
 
Puji syukur kehadirat Allah SWT atas segala karunia dan hidayah-Nya, 
sehingga penulis dapat menyelesaikan tesis yang berjudul Analisis Gradasi 
Agregat Sebagai Upaya Perbaikan Karakteristik Campuran Aspal Beton 
Geopolimer. Tesis ini disusun untuk memenuhi salah satu syarat dalam 
menyelesaikan kuliah Program Magister, Bidang Keahlian Manajemen Rekayasa 
Transportasi, Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 
Penyusunan tesis ini tidak lepas dari bantuan berbagai pihak, oleh karena itu 
penulis ingin mengucapkan terima kasih kepada: 
1. Ayahanda Siswo dan Ibunda Sudarsih tercinta, yang selalu mencurahkan doa, 
kasih sayang, motivasi, serta dukungan moral maupun materi sehingga penulis 
tetap bisa bersekolah. 
2. Kakak tercinta, Ratnaningsih dan Lukman Hakim, yang selalu memberi 
dorongan semangat-juang sampai membara. 
3. Adik tersayang, Alifiandra Wahyu Pratama, yang selalu menghibur. 
4. Ir. Purwanita Setijanti, M.Sc., Ph.D selaku Dekan FTSP, ITS. 
5. Tri Joko WA., ST., MT., Ph.D selaku Ketua Departemen Teknik Sipil FTSP, 
ITS. 
6. Endah Wahyuni, ST., M.Sc., Ph.D selaku Kaprodi PPs Departemen Teknik 
Sipil FTSP, ITS. 
7. Ir. Ervina Ahyudanari, ME., Ph.D selaku Dosen pembimbing satu. 
8. Dr. Eng. Januarti Jaya Ekaputri, ST. MT selaku Dosen pembimbing dua. 
9. Prof. Ir. Indrasurya B. Mochtar, Msc., Ph.D selaku Dosen penguji. 
10. Ir. Hera Widyastuti, MT., Ph.D selaku Dosen penguji. 
11. Seluruh dosen pengajar bidang keahlian Manajemen Rekayasa Tansportasi, 
Departemen Teknik Sipil, FTSP, ITS. 
12. Seluruh teknisi Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan serta 
Laboratorium Beton dan Bahan Bangunan Departemen Teknik Sipil, FTSP, 
ITS, yang selalu membantu kegiatan penelitian. 
  
vi 
 
13. Teman-teman Manajemen Rekayasa Tansportasi angkatan 2015 Departemen 
Teknik Sipil, FTSP, ITS. 
14. Teman-teman Program Magister angkatan 2015 Departemen Teknik Sipil, 
FTSP, ITS. 
15. Ghina Kartika Ardiyati, yang selalu perhatian dan peduli, semoga Tuhan 
mempersatukan kita dalam  kebaikan dan keberkahan hidup. 
16. Teman-teman kosan Mamad Gg. Makam Blok F/2, yang tidak pernah lelah 
menemani. 
17. Semua pihak yang membantu dalam proses penyusunan tesis ini, yang tidak 
dapat disebutkan satu–persatu. 
 
Penulis menyadari bahwa tesis ini masih jauh dari sempurna, maka penulis 
menerima segala kritik dan saran dari semua pihak demi kesempurnaan tesis ini. 
Penulis berharap, semoga tesis ini dapat memberi manfaat kepada semua pihak. 
 
Surabaya,     April 2017 
 
 
 
Penulis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
vii 
 
DAFTAR ISI 
 
JUDUL PENELITIAN .......................................................................................... i 
LEMBAR PENGESAHAN .................................................................................. ii 
ABSTRAK ............................................................................................................ iii 
ABSTRACT ........................................................................................................... iv 
KATA PENGANTAR ........................................................................................... v 
DAFTAR ISI ........................................................................................................ vii 
DAFTAR GAMBAR ............................................................................................ ix 
DAFTAR TABEL ................................................................................................ xi 
1. BAB I PENDAHULUAN .............................................................................. 1 
1.1. Latar Belakang .......................................................................................... 1 
1.2. Rumusan Masalah ..................................................................................... 3 
1.3. Batasan Masalah ....................................................................................... 4 
1.4. Tujuan ....................................................................................................... 4 
1.5. Manfaat ..................................................................................................... 5 
2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA ................................................................... 7 
2.1. Umum ....................................................................................................... 7 
2.2. Aspal Beton ............................................................................................... 8 
2.2.1. Material .............................................................................................. 8 
2.2.2. Gradasi Agregat ............................................................................... 11 
2.2.3. Karakteristik Campuran Aspal Beton .............................................. 13 
2.3. Geopolimer ............................................................................................. 14 
2.3.1. Penggunaan Geopolimer .................................................................. 14 
2.3.2. Material Penyusun Geopolimer ....................................................... 15 
2.3.3. Proporsi Campuran Geopolimer ...................................................... 16 
2.3.4. Sifat Fisik dan Mekanik Geopolimer ............................................... 17 
2.4. Pengujian Marshall dan Volumetrik Aspal Beton .................................. 17 
2.5. Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) .................................. 18 
3. BAB III METODOLOGI ........................................................................... 21 
3.1. Studi Literatur ......................................................................................... 21 
3.2. Pembuatan Benda Uji di Laboratorium .................................................. 21 
3.2.1. Uji Pendahuluan ............................................................................... 21 
3.2.2. Uji Lanjutan ..................................................................................... 25 
3.3. Analisis Data ........................................................................................... 35 
  
viii 
 
3.3.1. Perbandingan Jenis Filler Terhadap Karakteristik Campuran.......... 35 
3.3.2. Hubungan Gradasi dengan Karakteristik Campuran ........................ 35 
3.3.3. Hubungan Filler dengan Karakteristik Campuran ........................... 35 
3.3.4. Menerapkan Metode Campuran Jalan Untuk Campuran Bandara ... 36 
3.4. Evaluasi Aspal Beton Geopolimer dengan SEM .................................... 36 
3.5. Bagan Alir Metodologi Penelitian ........................................................... 37 
4. BAB IV DATA DAN ANALISIS PENELITIAN ...................................... 39 
4.1. Pengujian Material .................................................................................. 39 
4.1.1. Fly Ash .............................................................................................. 39 
4.1.2. Agregat Kasar ................................................................................... 40 
4.1.3. Agregat Halus ................................................................................... 41 
4.1.4. Aspal ................................................................................................. 42 
4.2. Pembuatan Geopolimer ........................................................................... 43 
4.3. Perencanaan Campuran Aspal Beton ...................................................... 45 
4.3.1. Proporsi Agregat Untuk Campuran Jalan Raya ............................... 45 
4.3.2. Proporsi Agregat Untuk Campuran Bandara ................................... 49 
4.4. Penentuan Komposisi Aspal Terhadap Campuran .................................. 50 
4.5. Penentuan Kadar Aspal Optimum ........................................................... 54 
4.6. Desain Campuran Aspal Beton Geopolimer ........................................... 58 
4.7. Hasil Pengujian Karakteristik Campuran Aspal Beton ........................... 60 
4.7.1. Pengaruh Filler Geopolimer Terhadap Karakteristik Aspal Beton .. 60 
4.7.2. Pengaruh Variasi Gradasi Terhadap Karakteristik Aspal Beton 
Geopolimer ....................................................................................... 62 
4.7.3. Pengaruh Kadar Filler Terhadap Karakteristik Aspal Beton 
Geopolimer ....................................................................................... 70 
4.7.4. Karakteristik Aspal Beton Geopolimer Pada Perkerasan Bandara 
Menggunakan Metode yang Dipakai di Perkerasan Jalan ............... 75 
4.8. Hasil Pengujian Scanning Electron Microscope ..................................... 78 
4.9. Penyerapan Fly Ash Sebagai Bahan Perkerasan Lentur .......................... 82 
4.10. Ringkasan ................................................................................................ 85 
5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ...................................................... 91 
5.1. Kesimpulan .............................................................................................. 91 
5.2. Saran ........................................................................................................ 92 
6. DAFTAR PUSTAKA .................................................................................. 95 
7. BIOGRAFI PENULIS ................................................................................. 99 
 
  
ix 
 
DAFTAR GAMBAR 
 
Gambar 2.1. Struktur Lapis Perkerasan Jalan ......................................................... 7 
Gambar 3.1. Contoh Penentuan Kadar Aspal Optimum ....................................... 25 
Gambar 3.2. Fly Ash Batubara .............................................................................. 26 
Gambar 3.3. Sodium Silikat (Na2SiO3) ................................................................. 28 
Gambar 3.4. Contoh Bagan Alir Mix Design Geopolimer Pada Gradasi Tengah. 29 
Gambar 3.5. Grafik Variasi Gradasi Agregat........................................................ 31 
Gambar 3.6. Grafik Variasi Filler ......................................................................... 32 
Gambar 3.7. Grafik Gradasi Agregat .................................................................... 33 
Gambar 4.1. Pengujian Agregat Kasar .................................................................. 40 
Gambar 4.2. Pengujian Agregat Halus .................................................................. 41 
Gambar 4.3. Pengujian Aspal................................................................................ 42 
Gambar 4.4. Pembuatan Geopolimer .................................................................... 44 
Gambar 4.5. Variasi Gradasi Agregat Campuran Jalan ........................................ 46 
Gambar 4.6. Variasi Filler Campuran Jalan ......................................................... 48 
Gambar 4.7. Gradasi Agregat Campuran Bandara................................................ 49 
Gambar 4.8. Menentukan Kadar Aspal Optimum ................................................ 57 
Gambar 4.9. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Kadar Aspal Optimum .......... 63 
Gambar 4.10. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Stabilitas ............................. 64 
Gambar 4.11. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Flow .................................... 65 
Gambar 4.12. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Marshall Quotient ............... 66 
Gambar 4.13. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Void in Mixture ................... 67 
Gambar 4.14. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Void in the mineral agregate
 ....................................................................................................... 68 
Gambar 4.15. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Volume of voids filled with 
asphalt ........................................................................................... 69 
Gambar 4.16. Pengaruh Filler Terhadap Stabilitas ............................................... 71 
Gambar 4.17. Pengaruh Filler Terhadap Flow ..................................................... 72 
Gambar 4.18. Pengaruh Filler Terhadap Marshall Quotient ................................ 72 
Gambar 4.19. Pengaruh Filler Terhadap Void in Mixture .................................... 73 
Gambar 4.20. Pengaruh Filler Terhadap Void in the Mineral Agregate .............. 74 
  
x 
 
Gambar 4.21. Pengaruh Filler Terhadap Volume of voids filled with asphalt ...... 75 
Gambar 4.22. Hasil Pengujian SEM pada Fly Ash dan Aspal Beton dengan Filler 
Fly Ash ........................................................................................... 79 
Gambar 4.23. Hasil Pengujian SEM pada Geopolimer dan Aspal Beton dengan 
Filler Geopolimer .......................................................................... 80 
Gambar 4.24. Penampang Memanjang ................................................................. 83 
Gambar 4.25. Penampang Melintang (pot. Y) ...................................................... 83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
xi 
 
DAFTAR TABEL 
 
Tabel 2.1. Spesifikasi Agregat Kasar ...................................................................... 9 
Tabel 2.2. Spesifikasi Agregat Halus ...................................................................... 9 
Tabel 2.3. Spesifikasi Filler .................................................................................. 10 
Tabel 2.4. Spesifikasi Aspal Keras Penetrasi 60/70 .............................................. 11 
Tabel 2.5. Spesifikasi Gradasi Agregat Untuk Campuran Jalan ........................... 12 
Tabel 2.6. Spesifikasi Gradasi Agregat Untuk Bandara ....................................... 13 
Tabel 2.7. Spesifikasi Campuran Beton Aspal ..................................................... 18 
Tabel 3.1. Kadar Aspal Rencana ........................................................................... 24 
Tabel 3.2. Kebutuhan Agregat Masing-masing Variasi Gradasi .......................... 31 
Tabel 3.3. Kebutuhan Agregat Masing-masing Variasi Filler .............................. 32 
Tabel 3.4. Kebutuhan Agregat .............................................................................. 33 
Tabel 4.1. Kandungan Kimia Fly Ash ................................................................... 39 
Tabel 4.2. Hasil Pengujian Agregat Kasar ............................................................ 40 
Tabel 4.3. Hasil Pengujian Agregat Halus dan Filler ........................................... 41 
Tabel 4.4. Hasil Pengujian Aspal .......................................................................... 42 
Tabel 4.5. Kebutuhan Fly Ash dan Aktivator Untuk Satu Benda Uji ................... 44 
Tabel 4.6. Kebutuhan Fly Ash dan Aktivator Untuk Semua Benda Uji ............... 45 
Tabel 4.7. Proporsi Agregat Campuran Jalan Pada Gradasi Atas ......................... 46 
Tabel 4.8. Proporsi AgregatCampuran Jalan Pada Gradasi Tengah ..................... 47 
Tabel 4.9. Proporsi Agregat Campuran Jalan Pada Gradasi Bawah ..................... 47 
Tabel 4.10. Proporsi Agregat dengan Variasi Filler Pada Campuran Jalan Gradasi 
Tengah ................................................................................................ 49 
Tabel 4.11. Proporsi Agregat Campuran Bandara ................................................ 50 
Tabel 4.12. Kadar Aspal Perkiraan dan Kebutuhan Agregat Campuran Jalan 
Gradasi Atas ....................................................................................... 51 
Tabel 4.13. Kadar Aspal Perkiraan dan Kebutuhan Agregat Campuran Jalan 
Gradasi Tengah .................................................................................. 52 
Tabel 4.14. Kadar Aspal Perkiraan dan Kebutuhan Agregat Campuran Aspal 
Gradasi Bawah ................................................................................... 53 
  
xii 
 
Tabel 4.15. Kadar Aspal Perkiraan dan Kebutuhan Agregat Campuran Bandara 
Gradasi Tengah ................................................................................... 53 
Tabel 4.16. Hasil Pengujian Karakteristik Campuran Untuk Mencari KAO ........ 55 
Tabel 4.17. Hasil Perhitungan Kadar Aspal Optimum .......................................... 57 
Tabel 4.18. Kebutuhan Material Campuran Jalan dengan Variasi Gradasi Agregat
 ............................................................................................................ 58 
Tabel 4.19. Kebutuhan Material Campuran Jalan dengan Variasi Filler .............. 59 
Tabel 4.20. Kebutuhan Material Campuran Bandara ............................................ 60 
Tabel 4.21. Hasil Pengujian Karakteristik Perkerasan Jalan ................................. 61 
Tabel 4.22. Hasil Pengujian Karakteristik Perkerasan Jalan dengan Variasi 
Gradasi Agregat .................................................................................. 63 
Tabel 4.23. Hasil Pengujian Karakteristik Perkerasan Jalan dengan Variasi Filler
 ............................................................................................................ 70 
Tabel 4.24. Hasil Pengujian Karakteristik Perkerasan Bandara ............................ 76 
Tabel 4.25. Perbandingan Karakteristik Perkerasan Jalan dengan Bandara.......... 77 
Tabel 4.26. Penyerapan Fly Ash Untuk Perkerasan Sepanjang 1 Km ................... 84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1 
 
BAB I 
PENDAHULUAN 
1. BAB I PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan suatu tempat penghasil 
energi listrik, dengan bahan bakar utama batu bara. PLTU menghasilkan tenaga 
listrik yang sangat bermanfaat bagi manusia. Tetapi di sisi lain PLTU juga 
menghasilkan material sisa pembakaran batu bara, yang berdampak buruk 
terhadap lingkungan. Salah satu material tersebut adalah fly ash. Dampak buruk 
tersebut harus diminimalkan dengan melakukan penelitian yang berkaitan dengan 
pemanfaatan limbah sisa pembakaran batu bara. 
Hasil analisis pada PLTU 50 MWatt dengan bahan bakar batubara sebanyak 
210,1 ton/hari menghasilkan limbah padat berupa abu layang sebanyak 1.7284,65 
kg (Megasari, dkk., 2008). Karena penggunaan batubara sebagai sumber energi 
berkembang pesat, maka abu (fly ash dan bottom ash) terdapat dalam jumlah yang 
cukup besar. Sehingga memerlukan pengelolaan agar tidak menimbulkan masalah 
lingkungan, seperti pencemaran udara, atau perairan, dan penurunan kualitas 
ekosistem. Salah satu penanganan lingkungan yang dapat diterapkan adalah 
memanfaatkan limbah fly ash untuk keperluan bahan bangunan teknik sipil 
(Wardhani, 2008). 
Menurut Bappedal, fly ash dikategorikan sebagai bahan berbahaya. 
Sehingga apabila akan digunakan sebagai bahan material harus di proses dahulu 
supaya kandungan zat berbahaya didalam fly ash dapat dikendalikan (PP. No. 101, 
2014). Pengendalian zat berbahaya di dalam fly ash dapat dilakukan dengan 
geopolimerisasi. Seperti yang telah dilakukan Ekaputri (2010), bahwa dengan 
proses geopolymerization, fly ash akan membentuk semacam penghalang untuk 
menjebak boron di dalam fly ash. Boron adalah unsur dalam fly ash yang dapat 
menimbulkan bahaya bagi manusia dan tanaman jika konsentrasi di alam cukup 
tinggi (Ekaputri dkk, 2011). Sehingga aman bagi kesehatan manusia dan 
lingkungan hidup. 
Pemanfaatan fly ash sebagai material geopolimer mempunyai sifat yang 
keras, tahan terhadap cuaca, serangan kimia, suhu tinggi, dan apabila dicampur 
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dengan pasir atau mineral lain dapat membentuk material yang menyerupai 
keramik (Davidovits 1991). Selain itu, geopolimer mempunyai sifat penting 
seperti porositas, kekerasan, dan kekuatan tekan (Neville, 2000). Geopolimer 
merupakan material baru dari jenis polimer anorganik yang disintesis secara 
geokimia, dimana reaksi pengikatan yang terjadi adalah reaksi polimerisasi. 
Dalam reaksi polimerisasi bahan dasar yang digunakan adalah Alumunium (Al) 
dan Silika (Si). Bahan tersebut mempunyai peranan penting dalam ikatan 
polimerisasi (Davidovits, 2008). Kandungan kimia alumunium (Al) dan silika (Si) 
salah satunya terdapat dalam fly ash batu bara di PLTU. Sehingga untuk bisa 
menjadi material geopolimer, fly ash batu bara harus direaksikan menggunakan 
larutan kimia sebagai bahan campurannya.  
Jenis dan kadar larutan kimia (aktivator) sebagai campuran, harus 
menyesuaiakan sifat kimia fly ash. Karena penggunaan aktivator yang 
proporsional sangat diperlukan untuk dapat membentuk geopolimer yang baik. 
Aktivator yang umum digunakan adalah campuran sodium silikat (Na₂SiO₃) dan 
natrium hidroksida (NaOH) dengan konsentrasi 8M sampai 14M. Perbandingan 
antara sodium silikat (Na₂SiO₃) dan natrium hidroksida (NaOH) bisa diambil 
antara 0.4 sampai 2.5 (Hardjito, dkk., 2004). 
Pemanfaatan geopolimer salah satunya dapat dijadikan sebagai filler dalam 
campuran aspal beton. Seperti yang telah dilakukan (Ahyudanari, dkk., 2015) 
dimana agregat kasar, agregat halus, aspal dan filler geopolimer dicampur menjadi 
satu sesuai proporsi, kemudian dipadatkan menjadi perkerasan aspal beton. Filler 
geopolimer dibuat dari fly ash dicampur aktivator yang didiamkan mengeras 
selama dua puluh delapan hari. Kemudian geopolimer ditumbuk sampai lolos 
saringan no. 200, dan hasil tumbukan tersebut digunakan sebagai filler pada 
campuran aspal beton. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa aspal beton 
geopolimer mempunyai stabilitas yang tinggi, tetapi disisi lain rongga yang 
terbentuk semakin besar. 
Pemakaian filler geopolimer pada campuran aspal beton akan menambah 
waktu dan biaya yang dikeluarkan. Seharusnya dengan bertambahnya waktu dan 
biaya pekerjaan, dapat menghasilkan karakteristik yang lebih baik daripada 
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campuran aspal beton tanpa filler geopolimer. Maka dari itu akan lebih baik jika 
aspal beton geopolimer dicoba untuk diperbaiki karakteristiknya. Karakteristik 
campuran aspal beton adalah hal utama yang perlu diperhatikan, selain biaya dan 
waktu pekerjaan. Stabilitas untuk menahan beban lalu lintas, kelelehan plastis 
untuk menyesuaikan diri akibat penurunan tanpa terjadi retak dan kerapatan 
rongga untuk tahan terhadap pengaruh cuaca yang bisa menyebabkan penuaan 
aspal. 
Gradasi agregat merupakan faktor yang sangat menentukan kinerja 
perkerasan aspal beton (Sukirman, 2007). Semakin gradasi campuran mendekati 
batas bawah spesifikasi,  maka nilai stabilitas, Marshall Quotient, void in mixture 
dan void in the mineral agregat meningkat, sedangkan nilai flow dan void filled 
with asphalt menurun. (Ariawan dan Widhiawati, 2010). Agregat bergradasi halus 
dan bergradasi fuller mempunyai durabilitas yang lebih baik dibandingkan dengan 
agregat bergradasi kasar (Sumiati dan Sukarman, 2014). Setiap jenis campuran 
aspal beton untuk lapisan perkerasan lentur mempunyai gradasi agregat tertentu. 
Sehingga penentuan gradasi, material berkualitas, proporsi bahan yang digunakan 
dan kemudahan pengerjaan di lapangan sangat diharuskan.  
Berdasarkan pertimbangan diatas, perkerasan aspal beton geopolimer harus 
memiliki kinerja yang baik. Maka perlu dilakukan penelitian analisis gradasi 
agregat sebagai upaya perbaikan karakteristik campuran aspal beton geopolimer.  
Penelitian ini mencoba membuat campuran aspal beton geopolimer dengan 
memodelkan gradasi agregat. Geopolimer tersusun atas fly ash dan aktivator, yaitu 
natrium hidroksida (NaOH) dan sodium silikat (Na2SiO3) dengan molaritas 8M. 
Diharapkan campuran aspal beton geopolimer yang dihasilkan dapat memenuhi 
spesifikasi dan memberikan kinerja yang baik untuk berbagai fungsi perkerasan 
lentur.  
1.2. Rumusan Masalah 
Permasalahan utama dalam penelitian adalah bagaimana cara untuk 
menghasilkan karakteristik yang baik pada aspal beton geopolimer, baik untuk 
perkerasan jalan maupun bandara. Detail permasalahan penelitian dirumuskan 
sebagai berikut: 
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1. Bagaimana perbandingan karekteristik aspal beton yang menggunakan  filler 
geopolimer dan filler tanpa geopolimer (fly ash)? 
2. Bagaimana pengaruh gradasi agregat terhadap karekteristik aspal beton 
geopolimer? 
3. Bagaimana pengaruh kadar filler terhadap karekteristik aspal beton 
geopolimer? 
4. Dengan menggunakan metode seperti perkerasan jalan yang dianggap 
memberi karakteristik terbaik, bagaimana kinerja aspal beton geopolimer 
apabila diterapkan pada perkerasan bandara?  
1.3. Batasan Masalah 
Untuk memfokuskan pembahasan, maka pada penelitian diberikan batasan – 
batasan masalah sebagai berikut : 
1. Aspal menggunakan penetrasi 60/70. 
2. Geopolimer yang digunakan adalah fly ash batu bara dan aktivator dengan 
molaritas 8M. Perbandingan berat Na₂SiO₃ terhadap berat larutan NaOH 
adalah 1,5. 
3. Gradasi agregat untuk jalan raya menggunakan campuran No. V sesuai 
spesifikasi Bina Marga. Sedangkan campuran bandara menggunakan 
spesifikasi Kementerian Perhubungan.  
1.4. Tujuan 
Dari latar belakang di atas maka penelitian ini bertujuan untuk: 
1. Mengetahui perbandingan filler geopolimer dengan filler tanpa geopolimer 
(fly ash) terhadap karakteristik campuran aspal beton. 
2. Mengetahui pengaruh gradasi agregat terhadap karakteristik campuran aspal 
beton geopolimer. 
3. Mengetahui pengaruh kadar filler terhadap karekteristik campuran aspal 
beton geopolimer. 
4. Mengetahui karakteristik perkerasan bandara menggunakan metode yang 
dipakai pada perkerasan jalan.  
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1.5. Manfaat 
Dengan adanya penelitian ini, diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Mendapatkan pemahaman mengenai perbandingan kinerja campuran yang 
meenggunakan filler geopolimer dan filler tanpa geopolimer. 
2. Mendapatkan pemahaman mengenai gradasi agregat dan hubungannya 
dengan karakteristik campuran aspal beton geopolimer. 
3. Mendapatkan pemahaman mengenai penggunaan kadar filler dan 
hubungannya dengan karakteristik campuran aspal beton geopolimer. 
4. Memberikan alternatif  dalam pengolahan limbah batu bara untuk digunakan 
sebagai perkerasan lentur. 
Praktikum pembuatan filler geopolimer dilaksanakan di Laboratorium 
Beton. Sedangkan pembuatan campuran aspal beton dilaksanakan di 
Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik 
Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember, Surabaya. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Umum 
Perkerasan lentur merupakan campuran merata antara agregat dan aspal 
sebagai bahan pengikat. Konstruksi perkerasan lentur terdiri dari lapisan-lapisan 
yang diletakkan diatas tanah dasar yang telah dipadatkan. Ada dua tugas pokok 
yang harus dipenuhi oleh suatu campuran perkerasan yaitu (Puslitbang Prasarana 
Transportasi, 2002) : 
1. Kemampuan memikul beban (struktual): 
• Tahan terhadap perubahan akibat pembebanan 
• Tahan terhahap gesekan 
• Mendistribusikan beban kepada lapisan di bawahnya 
2. Kemampuan terhadap keausan (non struktural): 
• Karena adanya beban lalu-lintas 
• Karena adanya pelapukan 
• Kerena adanya erosi 
Adapun susunan lapis konstruksi perkerasan lentur terdiri dari (Sukirman, 
2003) : 
• Lapis permukaan (surface course) 
• Lapis pondasi atas (base course) 
• Lapis pondasi bawah (subbase course) 
• Lapisan tanah dasar (subgrade) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1. Struktur Lapis Perkerasan Jalan 
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2.2. Aspal Beton 
Aspal Beton adalah jenis perkerasan lentur yang terdiri dari campuran 
agregat, aspal dan filler sebagai material pengisi. Meterial tersebut dicampur 
dalam keadaan panas dengan suhu tertentu.  
2.2.1. Material 
Material utama pembentuk lapisan perkerasan jalan adalah agregat. Daya 
dukung lapisan perkerasan ditentukan dari sifat butir-butir agregat dan gradasi 
agregatnya. Agregat merupakan komponen utama dari konstruksi perkerasan jalan 
yang berfungsi sebagai kerangka atau tulangan yang memikul beban yakni beban 
kendaraan yang melewati jalan tersebut. Jumlah agregat dalam suatu campuran 
lapis perkerasan jalan adalah berkisar 90 % dari total berat campuran atau sebesar 
75-85 % dari total volume campuran (Shen et. al, 2004) sisanya adalah aspal dan 
mineral pengisi (filler). 
Berdasarkan ukuran butir, Bina Marga mengklasifikasikan agregat menjadi: 
2.2.1.1. Agregat Kasar 
Agregat kasar yaitu agregat yang tertahan saringan ukuran No.8. Agregat ini 
berukuran lebih besar dari 2,36 mm. Fungsi agregat kasar adalah sebagai berikut: 
• Memberikan stabilitas dan tahanan gesek campuran terhadap suatu aksi 
perpindahan. 
• Stabilitas ditentukan oleh bentuk dan tekstur permukaan agregat kasar 
(kubus dan kasar).  
Persyaratan spesifikasi agregat kasar menurut Bina Marga ditunjukkan 
dalam tabel berikut: 
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Pengujian Standar Nilai
Nilai setara pasir SNI 03-4428-1997 Min. 50% untuk SS, HRS dan AC
bergradasi Halus
Min. 70% untuk AC
bergradasi Kasar
Material Lolos Ayakan No. 200 SNI 03-4428-1997 Maks. 8%
Kadar Lempung SNI 3423:2008 Maks. 1%
Angularitas (kedalaman dari 
permukaan < 10 cm) AASHTO TP-33 atau
Angularitas (kedalaman dari ASTM C1252-93
permukaan ≥ 10 cm)
Min. 45
Min. 40
Standar Nilai
Abrasi dengan mesin Campuran AC bergradasi
Los Angeles kasar
Semua jenis campuran
aspal bergradasi lainnya
SNI 03-2439-1991 Min. 95%
DoT's
Pennsylvania
Test Method,
PTM No. 621
ASTM D4791
Perbandingan 1 : 5
SNI 03-4142-1996 Maks. 1%Material lolos Ayakan No. 200
Kekekalan bentuk agregat terhadap larutan  natrium
dan magnesium sulfat
Kelekatan agregat terhadap aspal
95/90 ¹
80/75 ¹
Maks. 10%
Pengujian
SNI 3407:2008
SNI 2417:2008
Maks. 12%
Maks. 30%
Maks. 40%
Angularitas (Kedalaman dari permukaan < 10 cm)
Angularitas (Kedalaman dari permukaan ≥ 10 cm)
Partikel Pipih dan Lonjong
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga, 2010) 
2.2.1.2. Agregat Halus 
Agregat halus yaitu agregat yang berukuran antara 2,36 mm (lolos saringan 
No.8) dan 75 μm (tertahan saringan No.200). Fungsi agregat halus adalah sebagai 
berikut: 
• Dalam Gap Graded, agregat halus pada #8 sampai dengan #30 dikurangi 
agar diperoleh rongga udara yang memadai untuk jumlah aspal tertentu. 
• Keseimbangan proporsi penggunaan agregat kasar dan halus penting agar 
diperoleh permukaan yang tidak licin dengan jumlah kadar aspal yang 
diinginkan. 
Persyaratan spesifikasi agregat halus menurut Bina Marga ditunjukkan 
dalam tabel berikut:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga, 2010) 
Tabel 2.1. Spesifikasi Agregat Kasar 
Tabel 2.2. Spesifikasi Agregat Halus 
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Metoda 
Pengujian
Berat butiran yang lolos ayakan 75 mikron SNI 03-4142-1996 ≥ 75 %
Sifat-sifat Persyaratan
2.2.1.3. Filler 
Agregat sangat halus (filler) adalah agregat yang lebih kecil dari 75 μm atau 
lolos saringan No.200 dengan persentase berat yang lolos minimal 75%. Fungsi 
filler adalah sebagai pengisi pada pembuatan campuran aspal.  
Pada umumnya filler yang paling sering digunakan pada perkerasan aspal 
adalah abu batu atau semen, tetapi pada penelitian ini filler yang digunakan adalah 
abu terbang hasil pembakaran batu bara. Dalam penelitian ini filler geopolimer 
akan mengganti seluruh persentase filler yang di dapat pada perencanaan mix 
design. 
Persyaratan spesifikasi filler menurut Bina Marga ditunjukkan dalam tabel 
berikut:  
 
 
 
  
(Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga, 2010) 
2.2.1.4. Aspal 
Aspal adalah zat perekat (comentitious) berwarna hitam atau gelap, yang 
dapat diperoleh dari alam ataupun sebagai hasil produksi. Aspal juga didefinisikan 
sebagai material perekat dengan unsur utama bitumen yang diperoleh dari residu 
dari pengilangan minyak bumi. Aspal merupakan material yang pada temperatur 
ruang berbentuk padat sampai agak padat, dan bersifat termoplastis. Jadi, aspal 
akan mencair jika dipanaskan sampai temperatur tertentu dan kembali membeku 
jika temperatur turun (Sukirman, 2003). 
Terdapat bermacam – macam tingkat penetrasi aspal yang dapat digunakan 
dalam campuran agregat, antara lain 40/50, 60/70, 80/100. Dalam pemilihan jenis 
aspal yang akan digunakan pada daerah yang beriklim panas sebaiknya aspal 
dengan indeks penetrasi yang rendah, dalam rangka mencegah aspal menjadi lebih 
kaku dan tidak mudah pecah (brittle). Aspal yang digunakan pada penelitian ini 
adalah penetrasi 60/70.  
Tabel 2.3. Spesifikasi Filler 
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Jenis Metoda Tipe I
Pengujian Pengujian Aspal 
Pen 60-70
1 Penetrasi pada 25⁰C (dmm) SNI 06-2456-1991 60 - 70
2 Viskositas 135⁰C (cSt) SNI 06-6441-2000 385
3 Titik Lembek (⁰C) SNI 06-2434-1991 ≥ 48
4 Indeks Penetrasi ⁴⁾ - ≥ -1,0
5 Duktilitas pada 25⁰C (cm) SNI 06-2432-1991 ≥ 100
6 Titik Nyala (⁰C) SNI 06-2433-1991 ≥ 232
7 Kelarutan dalam Toluene (%) ASTM D5546 ≥ 99
8 Berat Jenis SNI 06-2441-1991 ≥ 1,0
9 Stabilitas Penyimpanan (⁰C) ASTM D 5976 part 6.1
Pengujian residu hasil TFOT atau RTFOT
10 Berat yang Hilang (%) SNI 06-2441-1991 ≤ 0.8
11 Penetrasi pada 25⁰C (%) SNI 06-2456-1991 ≥ 54
12 Indeks Penetrasi ⁴⁾ ≥ -1,0
13 Keelastisan setelah AASHTO T 301-98 -
Pengembalian (%)
14 Duktilitas pada 25⁰C (cm) SNI 062432-1991 ≥ 100
No
Persyaratan spesifikasi aspal penetrasi 60/70 ditunjukkan dalam tabel 
berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga, 2010) 
2.2.2. Gradasi Agregat 
Gradasi adalah susunan butir agregat sesuai ukurannya. Ukuran butir 
agregat dapat diperoleh melalui pemeriksaan analisis saringan. Gradasi agregat 
menentukan stabilitas, permeabilitas, kepadatan dan besarnya rongga atau pori 
dalam agregat campuran. Gradasi agregat dinyatakan dalam persentase lolos atau 
persentase tertahan, yang dihitung berdasarkan berat agregat.  
Campuran agregat bergradasi atas mempunyai kinerja lebih baik daripada 
bergradasi bawah dalam menahan beban dan deformasi. Mengurangi persentase 
rongga dengan mengubah gradasi dapat dilakukan, untuk menambah kelenturan 
dan mengurangi deformasi. Tapi disisi lain dapat menurunkan kuat tekannya. 
(Golalipour, dkk., 2012). 
Jenis gradasi agregat adalah sebagai berikut (Sukirman, 2007): 
1. Gradasi baik 
Agregat bergradasi baik adalah agregat yang mempunyai distribusi butir 
merata dalam satu rentang ukuran butir. Campuran bergradasi baik memiliki 
Tabel 2.4. Spesifikasi Aspal Keras Penetrasi 60/70 
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% Berat Lolos Saringan
AC Campuran No. V
Standar Bina Marga 
1" (25,4 mm) 100
3/4" (19,1 mm) 80 - 100
1/2" (12,7 mm) -
3/8" (9,25 mm) 60 - 80
no. 4 (4,76 mm) 48 - 65
no. 8 (2,38 mm) 35 - 50
no. 30 (0,59 mm) 19 - 30
no. 50 (0,27 mm) 13 - 23
no. 100 (0,149 mm) 14 - 15
no. 200 (0,074 mm) 1 - 8
(mm)
Ukuran
Saringan
pori sedikit, mudah dipadatkan, dan mempunyai stabillitas tinggi. Agregat 
bergradasi baik dibagi menjadi dua, yaitu: 
• Agregat bergradasi kasar, merupakan agregat yang mempunyai susunan 
butir menerus dari kasar sampai halus, tetapi dominan berukuran agregat 
kasar. 
• Agregat bergradasi halus, merupakan agregat yang mempunyai susunan 
butir menerus dari kasar sampai halus, tetapi dominan berukuran agregat 
halus. 
2. Gradasi buruk 
Agregat bergradasi buruk adalah agregat yang tidak memenuhi persyaratan 
gradasi baik. Agregat bergradasi buruk dibagi menjadi tiga, yaitu: 
• Agregat bergradasi seragam, merupakan agregat yang terdiri dari butir-
butir agregat berukuran sama. Campuran agregat ini mempunyai pori antar 
butir yang cukup besar 
• Agregat bergradasi terbuka, merupakan agregat yang ukuran distribusinya 
sedemikian rupa sehingga pori-porinya tidak terisi dengan baik 
• Agregat bergradasi senjang, merupakana gregat yang distribusi ukuran 
butirnya tidak menerus atau bahkan ada bagian ukuran yang tidak ada. 
Persyaratan agregat yang digunakan, baik untuk campuran jalan maupun 
campuran bandara ditunjukkan dalam tabel berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga, 1989) 
Tabel 2.5. Spesifikasi Gradasi Agregat Untuk Campuran Jalan 
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% Berat Lolos Saringan
AC
Standar Kemenhub
1" (25,4 mm) -
3/4" (19,1 mm) 100
1/2" (12,7 mm) 75 - 95
3/8" (9,25 mm) 60 - 82
no. 4 (4,76 mm) 42 - 70
no. 10 (2,00 mm) 30 - 60
no. 40 (0,425 mm) 15 - 40
no. 80 (0,177 mm) 8 - 26
no. 200 (0,074 mm) 3 - 8
Ukuran
Ayakan
(mm)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Sumber: Dirjen Perhubungan Udara KEMENHUB, 2013) 
 
2.2.3. Karakteristik Campuran Aspal Beton 
Sebagai lapis perkerasan, lapisan aspal beton haruslah memiliki 
karakteristik sebagai berikut (Sukirman, 2007) : 
• Stabilitas, lapis perkerasan jalan harus memiliki kemampuan menerima 
beban lalu-lintas tanpa terjadi perubahan bentuk yang tetap, seperti alur 
ataupun bleeding. Stabilitas lapis perkerasan haruslah seimbang dengan 
besarnya beban lalulintas yang menggunakan jalan tersebut. 
• Durabilitas, lapis perkerasan jalan harus tahan terhadap keausan yang 
diakibatkan oleh pengaruh cuaca, adanya air, perubahan suhu ataupun 
keausan karena adanya gesekan antara permukaan lapis perkerasan dengan 
roda kendaraan. 
• Fleksibilitas, lapis perkerasan jalan harus bersifat lentur dalam menerima 
beban, dalam arti perkerasan dapat menerima beban dan mengikuti 
deformasi akibat adanya pembebanan tanpa berakibat retak atau perubahan 
volume. 
• Kekesatan, lapis perkerasan jalan harus memilki permukaan yang tidak 
licin, sehingga kendaraan tidak mudah selip terutama diwaktu basah. 
• Ketahanan leleh, campuran lapis perkerasan jalan diharapkan memiliki 
ketahanan terhadap pembebanan berulang-ulang tanpa mengalami alur 
atau retak. 
Tabel 2.6. Spesifikasi Gradasi Agregat Untuk Bandara 
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• Kemudahan dalam pelaksanaan, suatu campuran lapis perkerasan haruslah 
mudah untuk dicampur, dihampar dan dipadatkan, sehingga kualitas 
campuran dapat dipertahankan mulai saat dicampur hingga dihamparkan di 
lapangan. 
2.3. Geopolimer 
Geopolimer merupakan material baru dari jenis polimer anorganik. Yang 
dimaksud anorganik adalah polimer tersebut terbentuk bukan dari alam melainkan 
buatan manusia. Geopolimer terbentuk karena  ada reaksi secara geokimia dengan 
menggunakan bahan dasar mineral alumina silikat dan alkali. 
Pada tahun 1978, Joseph Davidovits menemukan bahwa cairan alkali bisa 
digunakan untuk mereaksikan silikon (Si) dan alumunium (Al) untuk 
menghasilkan binder (Li, Ding, dan Zhan). Karena adanya reaksi kimia akibat 
adanya proses polimerisasi, Davidovits (1994) menciptakan ”geopolimer’ untuk 
membuat binder. Proses polimerisasi yang terjadi di dalam geopolimer meliputi 
reaksi kimia yang terjadi antara alkali dengan mineral Si – Al sehingga 
menghasilkan rantai polimerik tiga – dimensi dan ikatan struktur Si – O – Al – O 
yang konsisten (Davidovits, 1999). 
2.3.1. Penggunaan Geopolimer 
Sifat- sifat geopolimer sedang di eksplorasi di banyak bidang ilmiah dan 
industri seperti: kimia anorganik modern, kimia fisik, kimia koloid, mineralogi, 
geologi dan semua jenisteknologi rekayasa. Penggunaan geopolimer yang 
potensial seperti: bahan tahan api, semen dan beton, komposit berteknologi tinggi 
untuk interior pesawat, mobil dan arkeologi. (Davidovits, 2008). 
Geopolimer banyak di eksplorasi karena mempunyai keunggulan sifat dan 
karakteristik dibanding semen dan abu batu. Sifat dan karakteristik geopolimer 
yaitu stabilitas tinggi, penyusutan rendah, tahan asam, tahan api, konduktivitas 
termal yang rendah dan siklus panas-dingin yang ekstrim. Serta dapat mengurangi 
limbah dan lebih ekonomis. 
Penggunaan semen geopolimer sebagai pengganti semen portland dapat 
mengurangi jumlah emisi karbondioksida (CO2) yang sekitar 80% atau lebih. 
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Untuk penggantian total akan mengurangi sekitar 4% sampai 8% dari emisi 
karbondioksida (CO2) dunia saat ini. (Davidovits, 1994). 
Geopolimer memiliki potensi aplikasi yang luas, baik dalam bentuk murni 
maupun dengan tambahan penguat (reinforced). Secara umum aplikasi tersebut 
terbagi atas dua kategori: 
1. Produk struktural seperti bahan penguat dalam manufaktur, pengganti semen 
dan beton. 
2. Teknologi immobilisasi (solidifikasi/ stabilitas) untuk bahan kimia beracun, 
limbah industri dan bahan sisa radioaktif. 
2.3.2. Material Penyusun Geopolimer 
Pengaruh kehalusan, kemampuan kerja, pengembangan kekuatan dan 
pengeringan susut geopolimer di klasifikasikan menggunakan tiga bahan berbeda. 
Bahan tersebut adalah fly ash kasar (CFA), fly ash medium (MFA) dan fly ash 
halus (FFA). Fly ash tersebut di aktifkan dengan natrium hidroksida dan sodium 
silikat. Semakin halus partikel fly ash menunjukkan waktu paling singkat pada 
pembentukan geopolimer. Kekuatan tekan, kelelehan dan pengeringan susut pada 
fly ash partikel halus menunjukkan karakteristik paling baik (Chindaprasirt, 
2011). 
Macam material fly ash adalah sebagai berikut: 
1. Abu Terbang (Fly ash) 
Fly ash yang digunakan adalah hasil dari pembakaran batu bara. Fly ash 
merupakan material pozzolan, yaitu mineral silikat dan alumina yang dapat 
bereaksi dengan kalsium hidroksida dan membentuk senyawa semen. Fly ash 
yang di produksi dari pembakaran ada dua jenis: 
• Fly ash kelas F, yaitu material pozzolanic mengandung silika gelas dan 
alumina yang apabila di campur air akan bereaksi dengan kalsium 
membentuk senyawa semen. 
• Fly ash kelas C, yaitu material pozzolanic dan bersifat self-cementing 
(kemampuan untuk mengeras dan mencapai kekerasan) apabila dicampur 
dengan air. 
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Fly ash kelas F pada umumnya memiliki kandungan kalsium dan magnesium 
oksida yang lebih tinggi, kandungan silika, besi oksida dan karbon yang lebih 
rendah dibandingkan dengan fly ash kelas C. 
2. Aktivator 
Aktivator yang umum digunakan untuk membuat geopolimer adalah 
kombinasi antara Sodium Hidroksida dengan Sodium Silikat (Davidovits, 
1999). Sodium silikat berfungsi untuk mempercepat reaksi polimerisasi, 
sedangkan sodium hidroksida berfungsi untuk mereaksikan unsur-unsur Al 
dan Si yang terkandung dalam fly ash sehingga dapat menghasilkan ikatan 
polimer yang kuat. 
Molaritas aktivator NaOH sangat berpengaruh pada kuat mekanik binder 
maupun beton geopolimer, dimana semakin tinggi molaritas NaOH semakin 
tinggi kuat mekanik beton maupun binder geopolimer. Selain itu 
perbandingan rasio aktifator Na₂SiO₃/NaOH juga memberi pengaruh terhadap 
beton maupun binder geopolimer. Namun semakin tinggi perbandingan rasio 
Na₂SiO₃/NaOH tidak selalu menghasilkan kuat tekan yang tinggi. (Ekaputri 
dan Triwulan 2014) 
2.3.3. Proporsi Campuran Geopolimer 
Ahyudanari, dkk (2015) melakukan penelitian mengenai penggunaan 
limbah batu bara sebagai geopolimer untuk pengganti filler dalam campuran aspal 
beton. Penelitian tersebut membandingkan karakteristik campuran aspal beton 
menggunakan filler abu batu, batu bara dan geopolimer. Untuk filler geopolimer 
tersusun atas fly ash batu bara dan aktivator yang dicampur menjadi satu sampai 
umur 28 hari. Aktivator yang digunakan adalah natrium hidroksida (NaOH) dan 
sodium silikat (Na2SiO3) dengan konsentrasi sebanyak 8M, 10M dan 14M. 
Penelitian tersebut menyimpulkan bahwa, penggunaan aspal beton 
menggunakan geopolimer memberikan stabilitas lebih baik daripada aspal beton 
tanpa geopolimer. Dan aspal beton geopolimer menggunakan aktivator dengan 
konsentrasi 8M menunjukkan nilai stabilitas paling tinggi daripada konsentrasi 
10M dan 14M. Tetapi penggunaan geopolimer menurunkan nilai flow dan 
memperbanyak rongga campuran. 
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Pada penelitian ini mencoba memperbaiki kinerja campuran yang kurang 
baik, dengan cara merencanakan dan membuat aspal beton geopolimer dengan 
menggunakan variasi gradasi agregat. Geopolimer yang dibuat adalah campuran 
fly ash dan aktivator dengan konsentrasi 8M. 
2.3.4. Sifat Fisik dan Mekanik Geopolimer 
Beberapa sifat-sifat penting geopolimer baik fisik maupun mekanik 
disebutkan sebagai berikut (Subaer, 2012): 
a. Rapat massa dan porositas 
Rapat massa dan porositas berfungsi untuk mengevaluasi kualitas fisik 
geopolimer. 
b. Kekerasan vickers (Vickers Hardness) 
Kekersan vickers diukur untuk menguji resistensi material geopolimer 
terhadap deformasi plastik. 
c. Kekuatan tekan 
Pengujian kompresi digunakan untuk menyelidiki kekuatan maksimum 
geopolimer. Kekuatan tekan geopolimer sangat bergantung pada porositas. 
Semakin banyak pori semakin kecil kekuatan tekan geopolimer. 
d. Kuat ikatan antar muka (interfacial Bond Strength) 
Pengujian ini dilakukan untuk mengukur kuat ikatan antara agregat dengan 
matriks geopolimer. Besarnya kuat ikatan antar muka geopolimer disebabkan 
oleh besarnya porositas 
2.4. Pengujian Marshall dan Volumetrik Aspal Beton 
Pengujian marshall merupakan pengujian tekan terhadap benda uji aspal 
beton untuk mengukur nilai stabilitas dan flow. Alat marshall dilengkapi cincing 
penguji berkapasitas 22,2 KN (500 lbf) dan flowmeter. Benda uji marshall 
berbentuk silinder dengan diameter 10,2 cm dan tebal 6,35 cm. Prosedur 
pengujian marshall berdasarkan SNI 06-2489-1991 atau ASTM D 1559. 
Sedangkan pengujian volumetrik adalah pengujian yang dilakukan dengan 
cara menimbang benda uji dan perhitungan. Penimbangan dilakukan dengan 
menimbang benda uji di udara, di dalam air, dan kondisi jenuh air. 
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Halus Kasar Halus Kasar Halus Kasar
Kadar aspal efektif (%) 5,1 4,3 4,3 4,0 4,0 3,5
Penyerapan aspal (%) Maks.
Jumlah tumbukkan per bidang
Rongga dalam campuran (%) ⁽²⁾ Min.
Maks.
Rongga dalam Agregat (VMA) (%) Min.
Rongga Terisi Aspal (%) Min.
Min.
Maks.
Pelelehan (mm) Min.
Marshall Quotient (kg/mm) Min.
Stabilitas Marshall Sisa (%) setelah Min.
Perendaman selama 24 jam, 60 ⁰C ⁽³⁾
Rongga dalam campuran (%) pada Min.
Kepadatan membal (refusal) ⁽⁴⁾
Sifat-sifat Campuran Lapis Aus Lapis Antara Lapis Pondasi
Laston
1,2
75 112 ⁽²⁾
3,5
5,0
15 14 13
65 63 60
800 1800 ⁽¹⁾
Stabilitas Marshall (kg)
90
2,5
- -
3 4,5 ⁽¹⁾
250 300
Kinerja aspal beton padat ditentukan melalui pengujian benda uji yang 
meliputi: 
1. Penentuan berat volume benda uji. 
2. Pengujian nilai stabilitas, adalah kemampuan aspal beton padat menerima 
beban sampai terjadi kelelehan plastis. 
3. Pengujian kelelehan, adalah besarnya perubahan bentuk plastis dari aspal 
beton padat akibat adanya beban sampai batas keruntuhan. 
4. Perhitungan Marshall quotient, adalah perbandingan antara nilai stabilitas dan 
kelelehan. 
5. Perhitungan berbagai jenis volume berpori dalam aspal beton padat (VIM, 
VMA, dan VFA). 
6. Perhitungan tebal selimut atau film aspal 
Persyaratan spesifikasi campuran aspal beton ditunjukkan dalam tabel 
berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga, 2010) 
2.5. Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) 
Karena aspal beton geopolimer terkandung zat tambah dalam campurannya, 
maka perlu diketahui bagaimana ikatan zat tambahan tersebut dengan material 
penyusun aspal beton yang lain, komposisi dan informasi kristalografi. Untuk 
Tabel 2.7. Spesifikasi Campuran Beton Aspal 
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mengetahui hal tersebut maka harus di uji dengan Scanning Electron Microscope 
(SEM). Scanning Electron Microscope (SEM) adalah sebuah mikroskop elektron 
yang berguna untuk mengetahui struktur mikro geopolimer termasuk porositas 
dan pembentukan retakan. 
Menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) kita dapat melihat hal-
hal sebagai berikut: 
1. Topografi, yaitu ciri-ciri permukaan dan teksturnya, meliputi kekerasan, 
sifat memantulkan cahaya, dll. 
2. Morfologi, yaitu bentuk dan ukuran dari partikel penyusun objek meliputi 
kekuatan, cacat pada Integrated Circuit (IC) dan chip, dll. 
3. Komposisi, yaitu data kuantitatif unsur dan senyawa yang terkandung di 
dalam objek meliputi titik lebur, kereaktifan, kekerasan, dll. 
4. Informasi kristalografi, yaitu informasi mengenai bagaimana susunan dari 
butir-butir di dalam objek yang diamati meliputi konduktifitas, sifat elektrik, 
kekuatan, dll. 
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BAB III 
METODOLOGI 
3. BAB III METODOLOGI 
Dalam bab ini dijelaskan langkah-langkah yang dilakukan selama 
penelitian. Untuk mendapatkan hasil yang optimal, ada tiga langkah dalam 
penelitian in yang harus dilakukan, yaitu studi literatur, pembuatan benda uji di 
Laboratorium dan analisis data. Sehingga perlu dijelaskan rancangan penelitian 
secara lebih detail sebagai berikut. 
3.1. Studi Literatur 
Studi literatur digunakan untuk dapat memahami langkah-langkah penelitian 
sesuai prosedur, material-material apa saja yang diperlukan dan bagaimana 
menganalisis data hasil penelitian. Studi literartur dilaksanakan sepanjang 
penelitian. Hal ini bertujuan untuk mendukung kegiatan praktikum dan analisis 
penelitian dengan baik dan benar. 
3.2. Pembuatan Benda Uji di Laboratorium 
Pembuatan campuran aspal beton akan dilaksanakan dalam dua tahap, tahap 
pertama adalah uji pendahuluan kemudian tahap kedua uji lanjutan. Benda uji 
yang di buat adalah Laston (AC)  sesuai spesifikasi umum Bina Marga. Langkah-
langkah yang dilaksanakan secara lebih detail diterangkan sebagai berikut.  
3.2.1. Uji Pendahuluan 
Uji pendahuluan dilakukan bertujuan untuk memeriksa material yang akan 
digunakan apakah sudah memenuhi spesifikasi atau belum. Pemeriksaan material 
tersebut berupa pemeriksaan aspal penetrasi 60/70, pemeriksaan agregat kasar, 
agregat halus dan filler. Apabila pemeriksaan material sudah sesuai spesifikasi, 
selanjutnya mendesain campuran aspal beton untuk mengetahui nilai kadar aspal 
optimumnya. 
Pada uji pendahuluan ini, dibuat benda uji menggunakan lima variasi kadar 
aspal. dan masing-masing kadar aspal terdiri dari 2 buah benda uji. Kemudian 
dilakukan pengujian Marshall untuk mencari nilai stabilitas dan flow, serta 
dianalisis karakteristik campuran aspal betonnya untuk mendapatkan kadar aspal 
optimum (KAO).  
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3.2.1.1. Pemeriksaan Aspal 
Pemeriksaan aspal ada beberapa macam, secara lebih detail dijelaskan 
sebagai berikut. 
1. Pengujian penetrasi aspal, untuk menentukan penetrasi bitumen keras atau 
lembek. Sesuai dengan SNI 06 – 2456 – 1991. 
2. Pengujian Daktilitas bahan-bahan aspal, untuk nilai keelastisitasan aspal yang 
diukur dari jarak terpanjang antara dua cetakan berisi bitumen keras yang 
ditarik sebelum putus pada suhu 25oC dan dengan kecepatan 50mm/menit. 
Sesuai dengan SNI 06-2432-1991. 
3. Pengujian kehilangan berat, untuk mengetahui kehilangan berat minyak 
setelah dipanaskan serta mengetahui perubahan sifat fisik dan stabilitas 
setelah dipanaskan. Sesuai SNI 06-2440-1991. 
4. Pengujian berat jenis aspal, untuk menentukan berat jenis aspal. Sesuai SNI 
06-2441-1991. 
5. Pengujian titik nyala dan titik bakar, untuk mengetahui sifat bahan terhadap 
bahaya api, pada suhu berapa bahan tersebut akan terbakar. Sesuai SNI 06-
2433-1991. 
6. Pengujian titik lembek, untuk mengetahui angka titik lembek aspal yang berkisar 
dengan cara ring and ball. Sesuai SNI 06-2434-1991. 
3.2.1.2. Pemeriksaan Agregat 
Pemeriksaan agregat dibagi menjadi tiga, yaitu agregat kasar, agregat halus 
dan filler. Pemeriksaan agregat secara lebih detail dijelaskan sebagai berikut. 
1. Pengujian agregat kasar 
• Pengujian berat jenis dan penyerapan agregat kasar. Sesuai SNI 03-1969-
1990. 
• Pengujian analisis saringan agregat kasar. Sesuai SNI 03-1968-1990. 
• Pengujian Keausan Agregat dengan mesin Abrasi. Sesuai SNI 03-2417-
1991. 
• Pengujian kelekatan agregat terhadap aspal. Sesuai SNI 03-1969-1990. 
• Pengujian kepipihan dan kelonjongan agregat. Sesuai ASTM D4791. 
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2. Pengujian agregat halus  
• Pengujian berat jenis dan penyerapan. Sesuai dengan SNI 03-1970-1990. 
• Pengujian analisis saringan. Sesuai SNI 03-1968-1990. 
• Pengujian jumlah bahan dalam agregat yang lolos saringan no. 200. Sesuai 
SNI 03-4142-1996. 
3. Pengujian filler 
• Pengujian berat jenis dan penyerapan agregat halus. Sesuai dengan SNI 
15-2351-1991. 
• Pengujian analisis saringan agregat halus. Sesuai SNI 03-1968-1990. 
3.2.1.3. Penentuan Kadar Aspal Ideal 
Setelah pemeriksaan material penyusun aspal beton terpenuhi, selanjutnya 
membuat rancangan campuran dan benda uji. Pembuatan benda uji hanya sebatas 
menentukan kadar aspal optimum. Kadar aspal optimum yang dicari terdiri dari 2 
macam campuran, yaitu campuran untuk jalan raya dan bandara. Untuk campuran 
jalan raya kadar aspal optimum ditentukan berdasarkan 3 spesifikasi gradasi 
agregat, yaitu pada spesifikasi atas, tengah dan bawah. Sedangkan pada campuran 
bandara kadar aspal optimum hanya ditentukan 1 macam gradasi, yaitu pada 
spesifikasi tengah saja. Langkah-langkahnya adalah sebagai berikut: 
1. Menentukan spesifikasi gradasi agregat yang akan digunakan, berdasarkan 
standar Bina Marga untuk jalan raya dan standar Kementerian Perhubungan 
untuk bandara. 
2. Merancang komposisi agregat, sesuai spesifikasi gradasi atas, bawah dan 
tengah. 
3. Hasil komposisi agregat kemudian digunakan untuk menentukan nilai kadar 
aspal ideal. Kadar aspal ideal merupakan kadar aspal efektif yang 
menyelimuti butir agregat, mengisi pori antar agregat dan kadar aspal yang 
akan meresap dalam pori pada butir agregat. Penentuan kadar aspal rencana 
dapat di hitung menggunakan persamaan sebagai berikut (Depkimpraswil 
2002): 
Pb = 0,035 (% CA) + 0,045 (% FA) + 0,18 (% filler) + K........................ (3.1) 
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Kadar Aspal Jumlah
(%) Benda Uji
Pb - 1 2 bh
Pb - 0,5 2 bh
Pb 2 bh
Pb + 0,5 2 bh
Pb + 1 2 bh
dimana :  
P = kadar aspal ideal, persen terhadap campuran 
CA = persentase agregat tertahan saringan No. 8 
FA = persentase agregat lolos saringan No. 8 tertahan saringan no. 200 
Filler = persen agregat lolos saringan No. 200 
K = konstanta (0,5% - 1%) 
4. Setelah mendapatkan nilai kadar aspal ideal (Pb), kemudian membuat 10 
sampel yang terdiri dari lima variasi kadar aspal pada setiap gradasinya. 
Untuk campuran jalan raya membuat 30 sampel, dimana spesifikasi atas, 
tengah dan bawah masing-masing 10 sampel. Sedangkan untuk campuran 
bandara membuat 10 sampel untuk satu macam spesifikasi gradasi.  Jadi total 
sampel pada campuran jalan raya dan bandara adalah 40 benda uji. Variasi 
kadar aspal diperoleh dengan cara menambahkan dua kadar aspal dibawah 
hasil hitungan (Pb) dan dua kadar aspal diatas hasil hitungan (Pb). Apabila 
menambahkan dibawah hasil hitungan maka kadar aspal hitungan dikurangi 
0.5% pada setiap tingkatnya. Apabila menambahkan diatasnya, maka kadar 
aspal hitungan di tambah 0.5% pada setiap tingkatnya. Sebagai contoh dapat 
ditunjukkan dalam tabel 3.1 berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Setelah pembuatan sepuluh benda uji dengan lima variasi kadar aspal pada 
setiap gradasi agregat, langkah selanjutnya adalah pengujian karakteristik 
campuran. Pengujian dilakukan menggunakan alat marshall dan penimbangan 
sampel. Pengujia dengan alat marshall menghasilkan stabilitas, flow dan 
marshall quotient. Sedangkan penimbangan sampel menghasilkan data 
volumetrik berupa kepadatan, rongga terisi aspal, rongga dalam campuran, 
dan tebal selimut aspal.  
Tabel 3.1. Kadar Aspal Rencana 
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Stabilitas (kg)
Flow (mm)
MQ (kg/mm)
VFB (%)
VMA (%)
VIM (%)
KAO = 5,55
6,305,805,304,804,30
6. Kemudian nilai masing-masing karakteristik di plot dalam grafik Bar Chart. 
Sesudah di plot dalam grafik, ditarik dua garis vertikal untuk pembatas di titik 
yang mempunyai nilai karakteristik minimum dan maksimum. Lalu dari dua 
garis pembatas tersebut dibuat lagi garis tengah untuk menentukan kadar 
aspal optimumnya. Contoh grafik Bar Chart untuk menentukan nilai kadar 
aspal optimum ditunjukkan dalam gambar 3.1 berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2. Uji Lanjutan 
Dalam uji lanjutan kegiatan yang dilakukan adalah membuat aspal beton 
geopolimer. Pembuatan aspal beton geopolimer berdasarkan kadar aspal optimum 
yang telah didapatkan. Untuk campuran jalan raya akan dibuat sebanyak 3 variasi 
gradasi agregat, yaitu gradasi agregat spesifikasi atas, tengah dan bawah. 
Sedangkan pada campuran bandara dibuat 1 variasi gradasi, yaitu pada spesifikasi 
tengah. Pembuatan benda uji dengan beberapa variasi gradasi agregat bertujuan 
untuk mendapatkan karakteristik marshall sesuai dengan yang diperlukan dalam 
campuran aspal beton geopolimer. 
3.2.2.1. Persiapan Bahan Geopolimer 
Untuk membuat filler geopolimer bahan utama yang harus dipersiapkan 
terdiri dari: 
1. Fly Ash 
Fly ash yang digunakan untuk pembuatan aspal beton geopolimer adalah 
fly ash kelas F. Untuk mengetahui komposisi kimia fly ash tersebut kelas F, 
Gambar 3.1. Contoh Penentuan Kadar Aspal Optimum 
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dapat diperiksa menggunakan metode ASTM C 618-96. Fly ash sisa 
pembakaran batu bara dari PLTU Paiton unit 5 dan 6 ditunjukkan pada 
gambar 3.2 berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Alkali Aktivator 
Aktivator sebagai campuran fly ash adalah campuran sodium hidroksida 
(NaOH) dan sodium silikat (Na2SiO3). Aktivator geopolimer diterangkan 
lebih detail sebagai berikut: 
• Sodium Hidroksida (NaOH) 
Sodium hidroksida yang digunakan berbentuk kristal (flake) dengan kadar 
kemurnian 98%. Sodium hidroksida yang akan digunakan harus dilarutkan 
terlebih dahulu dengan aquades sehingga menjadi larutan Sodium 
hidroksida. Konsentrasi Sodium hidroksida yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah 8M. Kristal dan larutan Sodium hidroksida (NaOH) 
ditunjukkan pada gambar 3.3 dan gambar 3.4 berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2. Fly Ash Batubara 
Gambar 3.3. Kristal NaOH Gambar 3.4. Larutan NaOH 8 mol 
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Rumus yang digunakna untuk membuat larutan NaOH 8M : 
 n = V x M...............................................................................................(3.2) 
dimana: 
n = jumlah mol zat terlarut (mol) 
M = kemolaran larutan (mol/liter) 
V = volume larutan (liter) 
 
Massa NaOH = n mol x Mr....................................................................(3.3) 
dimana: 
n mol  = jumlah mol zat terlarut (mol) 
Mr  = massa relatif atom (gram/mol) 
 
Berikut cara membuat 1 liter Larutan NaOH 8 molar: 
a. Menghitung kebutuhan sodium hidroksida (NaOH): 
 
 
 
 
b. Menimbang NaOH seberat 320 gram 
c. Memasukkan NaOH ke dalam gelas ukur dengan kapasitas 1000 ml 
d. Menambahkan aquades ke dalam labu ukur yang telah terisi NaOH 
sampai volumenya 1000 ml. 
e. Larutan tersebut diaduk kemudian ditunggu sampai dingin 
f. Setelah dingin, larutan disimpan dalam wadah (jerigen) dan siap untuk 
digunakan. 
• Sodium Silikat (Na2SiO3) 
Sodium silikat yang digunakan berupa cairan kental (gel) dengan keadaan 
siap pakai. Cairan Sodium silikat (Na2SiO3) ditunjukkan pada gambar 3.5  
berikut. 
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Untuk menentukan seberapa banyak Sodium Hidroksida (NaOH) 8M dan 
Sodium Silikat (Na2SiO3) yang digunakan, maka digunakan perbandingan sebagai 
berikut: 
Na₂SiO₃
NaOH
 = 1,5 
 
1,5 NaOH = Na2SiO3 ...........................................................................(3.4) 
 
3.2.2.2. Mix Desain Geopolimer 
Mix design bertujuan untuk mendapatkan proporsi bahan yang akan 
digunakan untuk membuat geopolimer dari total berat campuran aspal beton. 
Proporsi bahan geopolimer dalam campuran aspal beton dapat dilihat pada 
gambar 3.6 dan langkah-langkah pembuatan filler geopolimer dijelaskan sebagai 
berikut: 
1. Menyiapkan alkali aktivator, yaitu sodium hidroksida (NaOH) 8M dan sodium 
silikat (Na2SiO3). Sodium Hidroksida berbentuk larutan dan Sodium Silikat 
berbentuk gel.  
2. Menyiapkan fly ash sisa hasil pembakaran batu bara.  
3. Menimbang larutan sodium hidroksida sebanyak 40% dari berat alkali 
aktivator. 
4. Menimbang sodium silikat sebanyak 60% dari berat alkali aktivator. 
5. Mencampur larutan sodium hidroksida dan sodium silikat yang telah ditimbang 
dan diaduk hingga menyatu. 
Gambar 3.3. Sodium Silikat (Na2SiO3) 
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6. Menimbang fly ash sebanyak 75 % dari berat filler. 
7. Membuat pasta geopolimer, dengan cara memasukkan fly ash dalam bejana 
cekung kemudian alkali aktivator dituangkan menjadi satu. Selanjutnya di aduk 
sampai merata menggunakan sendok dan mixer. 
8. Pasta geopolimer disimpan di wadah, ditutup kain basah untuk menjaga 
kelembaban. 
9. Pasta geopolimer didiamkan selama 28 hari. 
10. Setelah umur 28 hari, padatan geopolimer ditumbuk kemudian di ayak 
menggunakan saringan no 200. 
11. Geopolimer yang lolos saringan no 200 digunakan sebagai filler aspal beton. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.4. Contoh Bagan Alir Mix Design Geopolimer Pada Gradasi Tengah 
Aspal 
(5,55 %) 
66,60 gram 
Agregat 
(94,45 %) 
1133,40 gram 
Aspal beton geopolimer 
(100%) 
1200 gram 
Filler 
(4,50 %) 
51,00 gram 
Ag Halus 
(38,00 %) 
430,69 gram 
Ag Kasar 
(57,50 %) 
651,71 gram 
Aktivator 
(25 %) 
12,78 gram 
Fly ash 
(75 %) 
38,25 gram 
NaOH 
8 molar 
 
Na2SiO3 
NaOH 
 
= 1,5 
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Perhitungan proporsi material penyusun aspal beton geopolimer adalah 
sebagai berikut : 
1. Berat Aspal Beton = berat aggregat + berat aspal 
 = 94,45 % + 5,55 % 
2. Berat Agregat = berat agregat kasar + berat agregat halus + filler 
 = 57,50 % + 38,00 % + 4,50 % 
3. Berat Filler = berat fly ash + berat alkali aktivator  
 = 75 % + 25 % 
4. Berat Aktivator = berat Na2SiO3 + berat larutan NaOH (8 mol) 
 = 60 % + 40 % 
5. Perbandingan (Na2SiO3 / NaOH) = 1,5 
3.2.2.3. Perencanaan Campuran 
Perencanaan campuran dimaksudkan untuk mendapatkan karakteristik 
campuran yang sesuai dengan kebutuhan. Dalam penelitian ini ada 3 macam 
campuran yang akan di analisis, yaitu campuran untuk jalan raya menggunakan 
variasi gradasi agregat, campuran untuk jalan raya menggunakan variasi filler, dan 
campuran bandara.  Gradasi agregat jalan raya adalah campuran No. V sesuai 
standar Bina Marga dan campuran bandara sesuai standar Kementerian 
Perhubungan. Berikut dijelaskan lebih detail masing-masing campuran tersebut: 
A. Perencanaan campuran jalan raya menggunakan variasi gradasi agregat 
Pembuatan campuran dengan gradasi agregat berbeda dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh yang diberikan dari variasi gradasi agregat terhadap 
karakteristik campuran. Proporsi kebutuhan agregat dapat dilihat pada tabel 
3.2  dan gambar 3.7. 
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Ukuran Spesifikasi Grad Tengah Grad Atas Grad Bawah Grad Tengah Grad Atas Grad Bawah
1" 100 100 100 100
3/4" 80 - 100 90 100 80 10,00 0,00 20,00
3/8" 60 - 80 70 80 60 20,00 20,00 20,00
no. 4 48 - 65 56,5 65 48 13,50 15,00 12,00
no. 8 35 - 50 42,5 50 35 14,00 15,00 13,00
no. 30 19 - 30 24,5 30 19 18,00 20,00 16,00
no. 50 13 - 23 18 23 13 6,50 7,00 6,00
no. 100 7 - 15 11 15 7 7,00 8,00 6,00
no. 200 1 - 8 4,5 8 1 6,50 7,00 6,00
Pan 4,50 8,00 1,00
100,00 100,00 100,00
Saringan
Total
% Berat Lolos % Berat Tertahan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 3.2 dan Gambar 3.7 menunjukkan hubungan antara ukuran saringan 
dan jumlah (%) lolos saringan. Dari data diatas dapat diketahui bahwa terdapat 
tiga macam gradasi yang akan dibuat campuran aspal beton, yaitu gradasi atas, 
tengah, dan bawah. 
B. Perencanaan campuran jalan raya menggunakan variasi filler 
Pembuatan campuran dengan filler berbeda dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh yang diberikan dari filler terhadap karakteristik campuran. 
Proporsi kebutuhan agregat dapat dilihat pada tabel 3.3  dan gambar 3.8. 
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Tabel 3.2. Kebutuhan Agregat Masing-masing Variasi Gradasi 
Gambar 3.5. Grafik Variasi Gradasi Agregat 
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Ukuran Spesifikasi Filler 1% Filler 4,5% Filler 8% Filler 1% Filler 4,5% Filler 8%
1 " 100 100,0 100 100,00
3/4 " 80 - 100 90,0 90 90,00 10,00 10,00 10,00
3/8 " 60 - 80 70,0 70 70,00 20,00 20,00 20,00
no. 4 48 - 65 56,5 56,5 56,50 13,50 13,50 13,50
no. 8 35 - 50 42,5 42,5 42,50 14,00 14,00 14,00
no. 30 19 - 30 25,67 24,5 23,33 16,83 18,00 19,17
no. 50 13 - 23 19,17 18 16,83 6,50 6,50 6,50
no. 100 7 - 15 12,17 11 9,83 7,00 7,00 7,00
no. 200 1 - 8 1,00 4,50 8,00 11,17 6,50 1,83
Pan 1,00 4,50 8,00
100,00 100,00 100,00Total
Saringan % Berat Lolos % Berat Tertahan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 3.3 dan Gambar 3.8 menunjukkan hubungan antara ukuran saringan 
dan jumlah (%) lolos saringan. Dari data diatas dapat diketahui bahwa gradasi 
tengah akan divariasikan kadar fillernya. Variasi filler tersebut sebanyak 1%, 
4,5%, dan 8% pada gradasi tengah. 
C. Perencanaan campuran bandara 
Pembuatan campuran bandara menggunakan satu macam gradasi agregat 
dan filler. Gradasi agregat menggunakan spesifikasi tengah campuran 
bandara, sedangkan jumlah filler disamakan dengan campuran jalan yang 
menghasilkan karakteristik sesuai kebutuhan. Pembuatan campuran bandara 
dilakukan untuk mengetahui karakteristiknya menggunakan metode yang 
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Tabel 3.3. Kebutuhan Agregat Masing-masing Variasi Filler 
Gambar 3.6. Grafik Variasi Filler 
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% Berat Lolos % Berat Tertahan
Lolos Spesifikasi Grad Tengah Grad Tengah
1 " -
3/4 " 100 100
1/2 " 75 - 95 85 15
3/8 " 60 - 82 71 14
no. 4 42 - 70 56 15
no. 10 30 - 60 45 11
no. 40 15 - 40 27,5 17,5
no. 80 8 - 26 17 10,5
no. 200 3 - 8 5,5 11,5
Pan 5,5
100Total
Saringan
diterapkan pada campuran jalan raya. Proporsi kebutuhan agregat dapat 
dilihat pada tabel 3.4  dan gambar 3.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Secara umum ukuran agregat yang digunakan pada campuran bandara lebih 
kecil atau halus daripada campuran jalan. Perbedaan desain ini dipengaruhi oleh 
beban dan perilaku lalu lintas yang diterima perkerasan nantinya. 
3.2.2.4. Membuat Campuran Aspal Beton  
Setelah pemeriksaan seluruh material dilakukan, maka tahap selanjutnya 
adalah membuat benda uji campuran aspal beton geopolimer. Tahapan pembuatan 
aspal beton geopolimer adalah sebagai berikut: 
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Tabel 3.4. Kebutuhan Agregat Perkerasan Bandara 
Gambar 3.7. Grafik Gradasi Agregat 
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1. Menyiapkan material berupa agregat kasar, agregat halus, filler geopolimer 
dan aspal penetrasi 60/70.  
2. Menyaring agregat sesuai kebutuhan dan menempatkannya pada wadah 
sesuai ukuran butir masing-masing. 
3. Menimbang agregat yang telah di saring sesuai proporsi di job mix formula 
(JMF), kemudian memasukkan agregat dalam kantong plastik. 
4. Menyiapkan peralatan penggorengan dan pencampur aspal beton, seperti 
kompor, wajan, pengaduk, pengatur suhu, dll. 
5. Menyalakan kompor, kemudian memasukkan agregat di kantong plastik 
dalam wajan. Agregat tersebut di panaskan sampai suhu 130°C. 
6. Memanaskan aspal padat sampai mencair pada suhu 140°C - 165°C. 
7. Memasukkan aspal cair dalam wajan yang telah berisi agregat seseuai 
kebutuhan. 
8. Agreagat dan aspal dalam wajan diaduk sampai keduanya tercampur menjadi 
satu dan merata. Suhu pencampuran antara 120°C – 150°C. 
9. Menyiapkan peralatan pemadatan, seperti compactor, cetok, spatula, palu, dll. 
10. Memasukkan campuran agregat dan aspal di wajan pada cetakan berbentuk 
tabung kemudian di rojok sebanyak 25 kali. 
11. Menaruh cetakan yang telah berisi campuran pada alat pemadat. Kemudian 
campuran di tumbuk sebanyak 2 x 75 kali pada bagian atas dan bawah, suhu 
pemadatan 95°C – 150°C. 
12. Mengeluarkan cetakan berisi campuran yang telah padat dari alat pemadat 
dan mendinginkannya beberapa saat. 
13. Campuran yang telah padat selanjutnya dikeluarkan dari cetakan 
menggunakan extruder dan benda uji aspal beton siap untuk dilakukan 
pengujian selanjutnya. 
3.2.2.5. Pengujian Karakteristik Benda Uji 
Pengujian karakteristik benda uji dilakukan sebagai berikut: 
1. Pengujian berat benda uji untuk mengetahui nilai density, void in mixture 
(VIM), void in mineral agregat (VMA) dan void filled in bitumen (VFB). 
Pengujian berat yang dilakukan adalah pengujian berat benda uji kering di 
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udara, pengujian berat benda uji kering permukaan (SSD), dan pengujian berat 
benda uji dalam air. 
2. Pengujian Marshall untuk mengetahui nilai stabilitas, flow, dan Marshall 
Quotient (MQ). Prosedur pengujian marshall sesuai SNI 06-2489-1991. 
3.3. Analisis Data 
Analisis data hasil pengujian aspal beton geopolimer dilakukan dalam empat 
macam. Membandingkan hasil pengujian kinerja aspal beton yang menggunakan 
filler geopolimer dan filler tanpa geopolimer (fly ash), menganalisis hubungan 
variasi gradasi terhadap karakteristik campuran, menganalisis hubungan filler 
terhadap karakteristik campuran dan menerapkan metode yang dipakai di 
campuran jalan pada campuran bandara. Secara lebih detail diuraikan sebagai 
berikut. 
3.3.1. Perbandingan Jenis Filler Terhadap Karakteristik Campuran  
Filler yang digunakan terdiri dari 2 jenis, yaitu filler geopolimer dan filler 
tanpa geopolimer (fly ash). Dari kedua macam filler tersebut kemudian 
dibandingkan hasil pengujian karakteristiknya. 
3.3.2. Hubungan Gradasi dengan Karakteristik Campuran 
Hubungan antara variasi gradasi agregat terhadap karakteristik campuran 
jalan diantaranya adalah sbagai berikut: 
1. Gradasi agregat dengan stabilitas. 
2. Gradasi agregat dengan flow. 
3. Gradasi agregat dengan Marshall Quotient (MQ). 
4. Gradasi agregat dengan density. 
5. Gradasi agregat dengan rongga dalam campuran (VIM). 
6. Gradasi agregat dengan rongga terisi aspal (VFA). 
7. Gradasi agregat dengan rongga terhadap campuran (VMA). 
3.3.3. Hubungan Filler dengan Karakteristik Campuran 
Hubungan antara variasi filler agregat terhadap karakteristik campuran jalan 
diantaranya adalah sbagai berikut: 
1. Variasi Filler dengan stabilitas. 
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2. Variasi Filler dengan flow. 
3. Gradasi agregat dengan Marshall Quotient (MQ). 
4. Variasi Filler agregat dengan density. 
5. Variasi Filler dengan rongga dalam campuran (VIM). 
6. Variasi Filler dengan rongga terisi aspal (VFA). 
7. Variasi Filler dengan rongga terhadap campuran (VMA). 
3.3.4. Menerapkan Metode Campuran Jalan Untuk Campuran Bandara 
Campuran jalan yang dianggap menghasilkan karakteristik terbaik dari 
penggunaan variasi gradasi agregat dan variasi kadar filler selanjutnya diterapkan 
untuk campuran bandara. Pembuatan campuran bandara yang menggunakan 
metode campuran jalan kemudian dianalisis kinerjanya sesuai spesifikasi 
campuran bandara. 
3.4. Evaluasi Aspal Beton Geopolimer dengan SEM 
Pengujian scanning electron microscopy (SEM) dipersiapkan dengan cara 
sebagai berikut:  
1. Menyiapkan sampel berupa padatan yang kompak, tidak rapuh, dan kering. 
2. Ukuran sampel yang akan di uji kurang lebih adalah 1cm x 1cm x 1cm. 
3. Material tersebut di poles sampai ukuran 1 μm dengan pasta intan. 
4. Sampel dibersihkan dan dikeringkan pada alat vakum. 
5. Dalam alat vakum sampel dilapisi dengan emas atau karbon untuk imaging. 
6. Analisis elemental dengan scanning electron microscopy (SEM). 
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3.5. Bagan Alir Metodologi Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Membuat 
Geopolimer 
 
Mulai 
Persiapan Alat dan Material 
Untuk Membuat Geopolimer 
 
Studi Pustaka 
Pengujian Kandungan Kimia Fly Ash 
Mix Desain Pasta Geopolimer 
Membuat Pasta Geopolimer 
Untuk Uji Tekan 
Membuat Pasta Geopolimer 
Untuk Filler Aspal Beton 
Tes Kuat Tekan Geopolimer 
Umur 28 Hari 
Geopolimer Umur 28 Hari Ditumbuk 
Sampai Lolos Saringan no. 200 
Pengumpulan Material Untuk Aspal Beton 
Pengujian Material  
 
Aspal Pen 60/70 
 
Agregat Kasar 
 
Filler 
 
Agregat Halus 
 
Penetuan Gradasi Agregat 
 
A 
  
38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mencari 
Aspal Optimum 
 
Membuat 
Aspal Beton 
Geopolimer 
 
Pembuatan Benda Uji  
Aspal Beton Geopolimer 
 
Perkerasan Jalan 
Penentuan Kadar Aspal Optimum 
 
Perkerasan Bandara 
A 
Peng. Karakteristik Benda Uji 
 
Grad Tengah 
 
Grad Bawah 
 
Kesimpulan dan Saran 
 
Analisis Hasil Pengujian 
 
Pengujian SEM 
 
Perkerasan Jalan 
Grad Atas 
 
Perkerasan Bandara 
 
Variasi Filler 1%, 4,5% dan 8% 
 
Selesai 
  
39 
 
No Zat Penyusun % Massa
1 SiO₂ 36,50
2 CaO 19,65
3 Fe₂O₃ 19,27
4 Al₂O₃ 19,00
5 SO₃ 3,45
6 K₂O 0,90
7 TiO₂ 0,71
8 BaO 0,31
9 MnO 0,20
10 SrO 0,17
11 CuO 0,04
12 ZrO₂ 0,03
13 ZnO 0,02
14 HgO 0,02
15 V₂O₅ 0,02
16 Rb₂O 0,01
17 Cr₂O₃ 0,01
100Jumlah
BAB IV 
DATA DAN ANALISIS PENELITIAN 
4. BAB IV DATA DAN ANALISIS PENELITIAN 
4.1. Pengujian Material 
Berdasarkan pengujian yang dilaksanakan di Laboratorium Perhubungan 
dan Bahan Konstruksi Jalan serta Laboratorium Beton dan Bahan Bangunan, 
Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Institut 
Teknologi Sepuluh Nopember, didapatkan hasil pengujian material penyusun 
aspal beton sebagai berikut: 
4.1.1. Fly Ash 
Pengujian fly ash dalam hal ini dilakukan untuk mengetahui unsur kimia 
yang terkandung didalamnya. Fly ash di ambil dari limbah pembakaran batu bara 
unit 5 dan 6, PLTU Paiton Kabupaten Probolinggo Provinsi Jawa Timur. Uji 
kandungan unsur dilaksanakan di Laboratorium PT. Sucofindo Surabaya. Dari 
hasil pengujian diperoleh data seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.1 menunjukkan bahwa fly ash tersebut termasuk fly ash kelas F, 
karena (Al₂O₃+SiO₂+Fe₂O₃) yang terkandung didalamnya adalah 74,39%, lebih 
Tabel 4.1. Kandungan Kimia Fly Ash 
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1 Penyerapan (%) SNI 03-1969-1990 1,42 maks. 3
2 a. BJ Bulk SNI 03-1969-1990 2,69 min. 2,5
b. BJ SSD SNI 03-1969-1990 2,73 min. 2,5
c. BJ Semu SNI 03-1969-1990 2,795 min. 2,5
d. BJ Efektif SNI 03-1969-1990 2,74 min. 2,5
3 Abrasi (%) SNI 2417:2008 20,32 maks. 40
4 Analisis Saringan SNI 03-1968-1990
5 Kelekatan Terhadap
Aspal
6 Indeks Kepipihan ASTM D4791
dan Kelonjongan Perbandingan 1 : 5
SNI 03-2439-1991
maks. 10
min. 95(%)
(%) 4
98,5
No Jenis Pengujian Standar Pengujian
Hasil 
Pengujian 
Spesifikasi 
Agregat 
besar dari 70% (ASTM C 618-96). Sesuai hasil yang didapat, pada umumnya batu 
bara tersebut di kelompokkan dalam jenis batu bara antrasit atau bitumminous. 
Batu bara antrasit atau bitumminous merupakan jenis batu bara yang mempunyai 
kadar karbon tinggi, kadar air rendah, dan bersifat lambat terbakar. 
4.1.2. Agregat Kasar 
Agregat kasar yang di uji umumnya tertahan pada saringan No.8 atau 
saringan 2,36 mm. Agregat kasar merupakan batu pecah mesin dengan ukuran 
maksimum tertahan saringan ¾”. Agregat kasar yang diuji diperlihatkan pada 
gambar 4.1, sedangkan hasil pengujian agregat kasar ditunjukkan dalam tabel 4.2 
dan detail perhitungannya dapat dilihat di lampiran A.  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.2 menunjukkan bahwa pemeriksaan agregat kasar meliputi 
penyerapan air, berat jenis bulk, berat jenis SSD, berat jenis apparent, berat jenis 
efektif, abrasi, analisis saringan, kelekatan terhadap aspal, dan indeks kepipihan 
serta kelonjongan. Semua pengujian agregat kasar dilaksanakan sebanyak dua 
Tabel 4.2. Hasil Pengujian Agregat Kasar 
Gambar 4.1. Pengujian Agregat Kasar 
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Agregat Halus
1 Penyerapan (%) SNI 03-1970-1990 2,49 maks. 3
2 a. BJ Bulk SNI 03-1970-1990 2,63 min. 2,5
b. BJ SSD SNI 03-1970-1990 2,70 min. 2,5
c. BJ Semu SNI 03-1970-1990 2,81 min. 2,5
d. BJ Efektif SNI 03-1970-1990 2,71 min. 2,5
3 Analisis Saringan SNI 03-1968-1990
4 Material
Lolos ayakan
No. 200
Filler
1 BJ Fly Ash F SNI 03-2460-1990 2,667 min. 2,5
2 BJ Geopolimer F SNI 03-2460-1991 2,577 min. 2,5
(%) SNI 03-4428-1997 Maks. 83,45
Spesifikasi 
Agregat Halus
No Jenis Pengujian Standar Pengujian
Hasil 
Pengujian 
kali, dan hasil pengujian pada tabel diatas merupakan reratanya. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa agregat kasar sudah sesuai dengan spesifikasi yang telah 
ditentukan. 
4.1.3. Agregat Halus 
Agregat halus yang di uji umumnya lolos saringan No.8 atau saringan 2,36 
mm. Secara umum pengujian agregat halus sama dengan agregat kasar, akan 
tetapi pada pengujian agregat halus diperlukan ketelitian yang tinggi karena 
gradasi yang halus lebih sulit pengujiannya daripada agregat kasar. Agregat halus 
yang diuji diperlihatkan pada gambar 4.2, sedangkan hasil pengujian agregat halus 
ditunjukkan dalam tabel 4.3 dan detail perhitungannya dapat dilihat di lampiran B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.3 menunjukkan bahwa pemeriksaan agregat halus meliputi 
penyerapan air, berat jenis bulk, berat jenis SSD, berat jenis apparent, berat jenis 
efektif, analisis saringan, material lolos ayakan no 200, dan berat jenis filler. 
Tabel 4.3. Hasil Pengujian Agregat Halus dan Filler 
Gambar 4.2. Pengujian Agregat Halus 
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1 Penetrasi 
pada 25⁰C
2 Titik Lembek (⁰C) SNI 06-2434-1991 52 ≥ 48
3 Duktilitas 
pada 25⁰C
4 a. Titik Nyala (⁰C) SNI 06-2433-1991 300 ≥ 232
b. Titik Bakar (⁰C) SNI 06-2433-1991 309
5 Berat Jenis SNI 06-2441-1991 1,046 ≥ 1,0
6 Berat  
yang Hilang
(cm) SNI 06-2432-1991 107 ≥ 100
(%) SNI 06-2441-1991 0,164 ≤ 0,8
No
Spesifikasi Aspal 
Pen 60/70
Hasil 
Pengujian 
(mm) 60 - 70
Standar PengujianJenis Pengujian
SNI 06-2456-1991 67,50
Semua pengujian agrgat kasar dilaksanakan sebanyak dua kali, dan hasil 
pengujian pada tabel diatas merupakan reratanya. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa agregat halus sudah sesuai dengan spesifikasi yang telah ditentukan. 
4.1.4. Aspal 
Aspal yang digunakan dalam penelitian adalah aspal penetrasi 60/70 
produksi PT. Pertamina. Aspal yang di uji diperlihatkan pada gambar 4.3, 
sedangkan hasil pengujian agregat kasar ditunjukkan dalam tabel 4.4 dan detail 
perhitungannya dapat dilihat di lampiran C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.4 menunjukkan bahwa pengujian aspal penetrasi 60/70 meliputi 
penetrasi, titik lembek, daktilitas, titik nyala dan bakar, berat jenis, dan kehilangan 
berat. Semua pengujian aspal penetrasi 60/70 dilaksanakan sebanyak dua kali, dan 
hasil pengujian pada tabel diatas merupakan reratanya. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa aspal penetrasi 60/70 sudah sesuai dengan spesifikasi yang 
telah ditentukan. 
Tabel 4.4. Hasil Pengujian Aspal 
Gambar 4.3. Pengujian Aspal 
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4.2. Pembuatan Geopolimer 
Geopolimer merupakan material yang disintesis secara geokimia 
menggunakan bahan dasar mineral alumina silikat. Seperti yang telah dijelaskan 
pada bab 2, aktivator yang digunakan sebagai sintesis fly ash  adalah 8 molar, 
terdiri dari sodium hidroksida (NaOH) dan sodium silikat (Na2SiO3). 
Perbandingan NaOH dan Na2SiO3 adalah 1,5. Berikut dijelaskan langkah untuk 
mendapatkan kebutuhan fly ash, NaOH, dan Na2SiO3: 
a. Contoh perhitungan kebutuhan bahan geopolimer diambil pada campuran 
aspal beton standar Bina Marga di gradasi tengah seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 3.6. Berdasarkan gambar tersebut didapat berat kebutuhan filler 
adalah 51 gram. 
b. Menghitung kebutuhan berat fly ash dan aktivator: 
• Berat filler = berat geopolimer 
Berat geopolimer = berat fly ash + berat aktivator 
Berat geopolimer = 75% berat filler + 25% berat filler 
51 gram = 75% berat filler + 25% filler 
• Berat fly ash = 75% berat filler 
Berat fly ash = 75% x 51 gram 
Berat fly ash = 38,25 gram 
• Berat aktivator = 25% berat filler 
Berat aktivator = 25% x 51 gram 
Berat aktivator = 12,75 gram 
c. Menghitung kebutuhan aktivator (NaOH dan Na2SiO3), menggunakan 
perbandingan berat 1,5 sebagai berikut: 
• Perbandingan berat 
Na₂SiO₃
NaOH
  = 1,5 1,5 x NaOH = Na2SiO3 
• Berat aktivator = (1,5 x NaOH) + NaOH 
12,75 gram = 2,5 NaOH 
NaOH = 5,10 gram 
Na2SiO3 = 12,75 gram - 5,10 gram 
  = 7,65 gram 
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Variasi Jumlah Kebutuhan Fly Ash
Pembuatan Filler (75% Filler)
Per Sampel NaOH Na₂SiO₃
(40% Aktiv) (60% Aktiv)
(buah) (gram) (gram) (gram) (gram)
Campuran Jalan Raya
Gradasi Atas 1 89,47 67,10 8,95 13,42
Gradasi Tengah 1 51,00 38,25 5,10 7,65
Gradasi Bawah 1 11,31 8,48 1,13 1,70
Jumlah 3 151,79 113,84 15,18 22,77
Filler  1 % 1 11,31 8,48 1,13 1,70
Filler  4,5 % 1 51,00 38,25 5,10 7,65
Filler  8 % 1 89,47 67,10 8,95 13,42
Jumlah 3 151,79 113,84 15,18 22,77
Campuran Bandara
Gradasi Tengah 51,06 38,30 5,11 7,66
Filler 5,5 %
Jumlah 1 51,06 38,30 5,11 7,66
Aktivator
(25% Filler)
1
Berdasarkan perhitungan seperti di atas, maka didapatkan kebutuhan bahan 
yang akan digunakan dalam pembuatan geopolimer. Bahan yang di buat untuk 
geopolimer diperlihatkan pada gambar 4.4, sedangkan kebutuhan bahan 
geopolimer baik perkerasan aspal beton untuk jalan raya maupun bandara, 
ditunjukkan dalam tabel 4.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.5 menunjukkan kebutuhan fly ash dan aktivator sebagai filler 
geopolimer untuk pembuatan satu benda uji. Pada tabel tersebut diperoleh 
campuran geopolimer dengan komposisi 75% fly ash dan 25% aktivator. 
Komposisi tersebut mengacu pada hasil percobaan yang dilakukan di 
laboratorium. Dari hasil uji coba, pada komposisi tersebut memungkinkan untuk 
dikerjakan, karena waktu pemadatannya tidak terlalu cepat dan memberikan 
kemudahan pengerjaan. Merujuk pada pada tabel tersebut, maka dapat dihitung 
kebutuhan geopolimer untuk pembuatan benda uji pada semua jenis campuran. 
Tabel 4.5. Kebutuhan Fly Ash dan Aktivator Untuk Satu Benda Uji 
Gambar 4.4. Pembuatan Geopolimer 
  
45 
 
Variasi Jumlah Kebutuhan Fly Ash
Pembuatan Filler (75% Filler)
Sampel NaOH Na₂SiO₃
(40% Aktiv) (60% Aktiv)
(buah) (gram) (gram) (gram) (gram)
Campuran Jalan Raya
Gradasi Atas 3 268,42 201,31 26,84 40,26
Gradasi Tengah 3 153,01 114,76 15,30 22,95
Gradasi Bawah 3 33,93 25,45 3,39 5,09
Jumlah 9 455,36 341,52 45,54 68,30
Filler 1 % 3 33,93 25,45 3,39 5,09
Filler 4,5 % 3 153,01 114,76 15,30 22,95
Filler 8 % 3 268,42 201,31 26,84 40,26
Jumlah 9 455,36 341,52 45,54 68,30
Campuran Bandara
Gradasi Tengah 3 153,18 114,885 15,318 22,98
Filler 5,5 %
Jumlah 3 153,18 114,885 15,318 22,977
Aktivator
(25% Filler)
Setiap jenis campuran terdiri dari 3 benda uji. Hasil perhitungan kebutuhan 
geopolimer untuk pembuatan 3 benda uji baik pada perkerasan aspal beton jalan 
maupun bandara ditunjukkan dalam tabel 4.6 berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. Perencanaan Campuran Aspal Beton 
Setelah melakukan pengujian terhadap agregat kasar, agregat halus dan 
aspal, kegiatan selanjutnya adalah menentukan proporsi material dan 
merencanakan campuran aspal beton. Dalam hal ini campuran dibuat menjadi dua 
jenis, yaitu untuk perkerasan jalan dan bandara. Perkerasan untuk jalan raya 
menggunakan standar Bina Marga, sedangkan perkerasan bandara menggunakan 
standar Kementerian Perhubungan. 
4.3.1. Proporsi Agregat Untuk Campuran Jalan Raya 
Perkerasan aspal beton untuk jalan raya sendiri dibedakan menjadi dua 
macam, yaitu campuran menggunakan variasi gradasi agregat dan campuran 
menggunakan variasi filler. Variasi gradasi agregat yang dimaksud merupakan 
gradasi agregat batas atas, gradasi agregat tengah, dan gradasi batas bawah pada 
spesifikasi gradasi agregat no. V sesuai standar Bina Marga. Supaya lebih jelas, 
penggunaan gradasi agregat dan kebutuhannya  diperlihatkan pada gambar 4.5 
berikut. 
Tabel 4.6. Kebutuhan Fly Ash dan Aktivator Untuk Semua Benda Uji 
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% Berat Lolos % Berat Tertahan 
Ukuran Spesifikasi Gradasi Atas Gradasi Atas
1" 100 100
3/4" 80 - 100 100 0,00
3/8" 60 - 80 80 20,00
no. 4 48 - 65 65 15,00
no. 8 35 - 50 50 15,00
no. 30 19 - 30 30 20,00
no. 50 13 - 23 23 7,00
no. 100 7 - 15 15 8,00
no. 200 1 - 8 8 7,00
Pan 8,00
100,00
Saringan
Total
 
Gambar 4.5. Variasi Gradasi Agregat Perkerasan Jalan 
 
Gambar 4.5 menunjukkan hubungan antara ukuran saringan dan jumlah (%) 
lolos saringan. Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa terdapat tiga macam 
gradasi yang akan dibuat campuran aspal beton, yaitu gradasi atas, tengah, dan 
bawah. Masing-masing gradasi tersebut berguna untuk menentukan proporsi 
agregat yang akan digunakan sebagai campuran aspal beton. Proporsi agregat 
yang dimaksud adalah kandungan agregat kasar dan agregat halus di dalam satu 
buah sampel seberat 1200 gr. Untuk mengetahui proporsi agregat yang terkadung 
dalam campuran pada gradasi atas, gradasi tengah, dan gradasi bawah dapat 
dilihat pada tabel 4.7, tabel 4.8, serta tabel 4.9 berikut. 
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Tabel 4.7. Proporsi Agregat Perkerasan Jalan Pada Gradasi Atas 
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% Berat Lolos % Berat Tertahan 
Ukuran Spesifikasi Gradasi Bawah Gradasi Bawah
1" 100 100
3/4" 80 - 100 80 20,00
3/8" 60 - 80 60 20,00
no. 4 48 - 65 48 12,00
no. 8 35 - 50 35 13,00
no. 30 19 - 30 19 16,00
no. 50 13 - 23 13 6,00
no. 100 7 - 15 7 6,00
no. 200 1 - 8 1 6,00
Pan 1,00
100,00Total
Saringan
% Berat Tertahan 
Ukuran Spesifikasi Gradasi Tengah Gradasi Tengah
1" 100 100
3/4" 80 - 100 90 10,00
3/8" 60 - 80 70 20,00
no. 4 48 - 65 56,5 13,50
no. 8 35 - 50 42,5 14,00
no. 30 19 - 30 24,5 18,00
no. 50 13 - 23 18 6,50
no. 100 7 - 15 11 7,00
no. 200 1 - 8 4,5 6,50
Pan 4,50
100,00
Saringan
Total
% Berat Lolos
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Berdasarkan ketiga tabel diatas diketahui bahwa masing-masing gradasi 
mempunyai proporsi agregat yang berbeda-beda. Apabila diamati lebih detail 
pada hasil perhitungan, dapat dilihat bahwa campuran bergradasi atas mempunyai 
kecenderungan agregat lebih halus. Sedangkan campuran bergradasi bawah  
agregatnya cenderung lebih kasar. 
 
 
 
Tabel 4.8. Proporsi Agregat Perkerasan Jalan Pada Gradasi Tengah 
Tabel 4.9. Proporsi Agregat Perkerasan Jalan Pada Gradasi Bawah 
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Selain menggunakan variasi gradasi agregat, perkerasan jalan juga akan 
memvariasikan kadar fillernya. Variasi filler tersebut sebanyak 1%, 4,5%, dan 8% 
pada gradasi tengah. Diambil gradasi tengah karena pada gradasi tersebut di 
anggap memberikan karakteristik perkerasan yang lebih baik daripada gradasi 
lainnya. Supaya lebih jelas, penggunaan agregat dan kebutuhan yang digunakan 
sebagai variasi filler diperlihatkan pada gambar 4.6 dan tabel 4.10 berikut. 
 
 
Gambar 4.6. Variasi Filler Perkerasan Jalan 
 
Gambar 4.6 menunjukkan hubungan antara ukuran saringan dan jumlah (%) 
lolos saringan. Pada gambar tersebut diketahui bahwa pada ukuran saringan mulai 
no.30 sampai no. 200 terdapat variasi proporsi agregat. Hal ini dikarenakan 
pengaruh penggunaan kadar filler yang bervariasi. Dalam penggunaanya di 
gradasi tengah, kadar filler divariasikan menjadi tiga, yaitu sebanyak 1% (11,33 
gr), 4,5% (51,00 gr), dan 8% (90,67 gr). Sedangkan berat aspal dan  total 
agregatnya sama meskipun kadar fillernya berbeda. Untuk lebih jelasnya proporsi 
agregat menggunakan variasi filler, ditunjukkan dalam tabel 4.10 berikut.  
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Ukuran Spesifikasi Filler 1% Filler 4,5% Filler 8% Filler 1% Filler 4,5% Filler 8%
1 " 100 100,0 100 100,00
3/4 " 80 - 100 90,0 90 90,00 10,00 10,00 10,00
3/8 " 60 - 80 70,0 70 70,00 20,00 20,00 20,00
no. 4 48 - 65 56,5 56,5 56,50 13,50 13,50 13,50
no. 8 35 - 50 42,5 42,5 42,50 14,00 14,00 14,00
no. 30 19 - 30 25,67 24,5 23,33 16,83 18,00 19,17
no. 50 13 - 23 19,17 18 16,83 6,50 6,50 6,50
no. 100 7 - 15 12,17 11 9,83 7,00 7,00 7,00
no. 200 1 - 8 1,00 4,50 8,00 11,17 6,50 1,83
Pan 1,00 4,50 8,00
100,00 100,00 100,00Total
Saringan % Berat Lolos % Berat Tertahan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2. Proporsi Agregat Untuk Campuran Bandara 
Perkerasan aspal beton untuk bandara terdiri dari satu jenis campuran. 
Perkerasan bandara dibuat menggunakan metode seperti perkerasan jalan yang 
dianggap menghasilkan karakteristik paling baik. Dengan tujuan untuk 
mengetahui apakah dengan metode tersebut, memberi hasil pengujian yang baik 
juga pada perkerasan bandara. Supaya lebih jelas, penggunaan gradasi agregat 
diperlihatkan pada gambar 4.7 dan tabel 4.11 berikut. 
 
 
Gambar 4.7. Gradasi Agregat Perkerasan Bandara 
 
Gambar 4.7 menunjukkan hubungan antara ukuran saringan dan jumlah (%) 
lolos saringan. Penggunaan gradasi agregat dan perhitungannya sesuai standar 
Kementerian Perhubungan. 
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Tabel 4.10. Proporsi Agregat dengan Variasi Filler Pada Perkerasan Jalan Gradasi Tengah 
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% Berat Lolos % Berat Tertahan
Lolos Spesifikasi Gradasi Tengah Gradasi Tengah
3/4 " 100 100
1/2 " 75 - 95 85 15
3/8 " 60 - 82 71 14
no. 4 42 - 70 56 15
no. 10 30 - 60 45 11
no. 40 15 - 40 27,5 17,5
no. 80 8 - 26 17 10,5
no. 200 3 - 8 5,5 11,5
Pan 5,5
100
Saringan
Total
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jika diamati terdapat sedikit perbedaan antara perkerasan jalan dengan 
bandara. Perbedaan tersebut terletak pada penggunaan ukuran saringan dan 
ukuran agregat maksimumnya. Ukuran agregat maksimum pada campuran jalan 
adalah 1” sedangkan untuk bandara ¾”.  dan untuk penggunaan saringan berbeda 
pada ukuran no 10, no 40, dan no 80. Secara umum ukuran agregat yang 
digunakan pada campuran bandara lebih kecil atau halus daripada campuran jalan. 
Perbedaan desain ini dipengaruhi oleh beban dan perilaku lalu lintas yang 
diterima perkerasan nantinya. 
4.4. Penentuan Komposisi Aspal Terhadap Campuran 
Perhitungan komposisi aspal digunakan untuk mengetahui nilai aspal ideal 
dan sebagai perkiraan untuk mencari kadar aspal optimum. Komposisi aspal 
ditentukan berdasarkan gradasi atas, tengah dan bawah pada campuran jalan serta 
gradasi tengah pada campuran bandara. Rumus yang digunakan untuk perhitungan 
perkiraan kadar aspal optimum sesuai spesifikasi Depkimpraswil 2002. Contoh 
penentuan kadar aspal optimum diambil pada gradasi tengah campuran jalan 
sebagai berikut: 
P = 0,035 (% CA) + 0,045 (% FA) + 0,18 (% filler) + K 
 = 0,035 (57,50) + 0,045 (38,00) + 0,18 (4,5) + 0,75 
 = 5,30 %  
 
Tabel 4.11. Proporsi Agregat Perkerasan Bandara 
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Campuran No V Spesifikasi Bina Marga 1 2 3 4 5
: 1200 1200 1200 1200 1200
: 4,80 5,30 5,80 6,30 6,80
: 57,60 63,60 69,60 75,60 81,60
: 1142,40 1136,40 1130,40 1124,40 1118,40
% Berat Lolos % Berat Tertahan Berat Berat Berat Berat Berat
Ukuran Spesifikasi Gradasi Atas Gradasi Atas (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
1" 100 100
3/4" 80 - 100 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 60 - 80 80 20,00 228,48 227,28 226,08 224,88 223,68
no. 4 48 - 65 65 15,00 171,36 170,46 169,56 168,66 167,76
no. 8 35 - 50 50 15,00 171,36 170,46 169,56 168,66 167,76
no. 30 19 - 30 30 20,00 228,48 227,28 226,08 224,88 223,68
no. 50 13 - 23 23 7,00 79,97 79,55 79,13 78,71 78,29
no. 100 7 - 15 15 8,00 91,39 90,91 90,43 89,95 89,47
no. 200 1 - 8 8 7,00 79,97 79,55 79,13 78,71 78,29
Pan 8,00 91,39 90,91 90,43 89,95 89,47
100,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
Berat Sampel (gr)
Kadar Aspal (%)
Berat Aspal (gr)
Berat Agregat (gr)
Saringan
Total
dimana :  
P = kadar aspal ideal, persen terhadap campuran 
CA = persentase agregat tertahan saringan no. 8 
FA = persentase agregat lolos saringan no. 8 tertahan saringan no. 200 
Filler = persen agregat lolos saringan no. 200 
K = konstanta (0,5% - 1%) 
 
Dari perhitungan diatas diperoleh nilai perkiraan kadar aspal ideal sebesar 
5,30%  terhadap total agregat. Selanjutnya untuk mencari kadar aspal optimum 
umumnya kadar aspal ideal tersebut dibuat benda uji dengan 5 variasi kadar aspal 
yang masing-masing berbeda 0,5%. Dengan menggunakan perhitungan seperti 
diatas maka didapat kadar aspal perkiraan dan kebutuhan agregat secara 
keseluruhan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.12 menunjukkan proporsi material yang digunakan untuk membuat 
benda uji seberat 1200 gr pada gradasi atas campuran jalan. Benda uji yang dibuat 
mempunyai 5 macam campuran, yang terdiri dari: campuran 1 tersusun atas 
1142,40 gr agregat dan 4,80% aspal; campuran 2 tersusun atas 1136,40 gr agregat 
dan 5,30% aspal; campuran 3 tersusun atas 1130,40 gr agregat dan 5,80% aspal; 
Tabel 4.12. Kadar Aspal Perkiraan dan Kebutuhan Agregat Perkerasan Jalan Gradasi Atas 
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1 2 3 4 5
: 1200 1200 1200 1200 1200
: 4,30 4,80 5,30 5,80 6,30
: 51,60 57,60 63,60 69,60 75,60
: 1148,40 1142,40 1136,40 1130,40 1124,40
% Berat Lolos % Berat Tertahan Berat Berat Berat Berat Berat
Lolos Spesifikasi Gradasi Tengah Gradasi Tengah (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
1 " 100 100
3/4 " 80 - 100 90 10 114,84 114,24 113,64 113,04 112,44
3/8 " 60 - 80 70 20 229,68 228,48 227,28 226,08 224,88
no. 4 48 - 65 56,5 13,5 155,03 154,22 153,41 152,60 151,79
no. 8 35 - 50 42,5 14 160,78 159,94 159,10 158,26 157,42
no. 30 19 - 30 24,5 18 206,71 205,63 204,55 203,47 202,39
no. 50 13 - 23 18 6,5 74,65 74,26 73,87 73,48 73,09
no. 100 7 - 15 11 7 80,39 79,97 79,55 79,13 78,71
no. 200 1 - 8 4,5 6,5 74,65 74,26 73,87 73,48 73,09
Pan 4,5 51,68 51,41 51,14 50,87 50,60
100 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
Campuran No V Spesifikasi Bina Marga
Berat Briket (gr)
Kadar Aspal (%)
Berat Aspal (gr)
Berat Agregat (gr)
Saringan
Total
campuran 4 tersusun atas 1124,40 gr agregat dan 6,30% aspal; dan campuran 5 
tersusun atas 1118,40 gr agregat dan 6,80% aspal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.13 menunjukkan proporsi material yang digunakan untuk membuat 
benda uji seberat 1200 gr pada gradasi tengah campuran jalan. Benda uji yang 
dibuat mempunyai 5 macam campuran, yang terdiri dari: campuran 1 tersusun 
atas 1148,40 gr agregat dan 4,30% aspal; campuran 2 tersusun atas 1142,40 gr 
agregat dan 4,80% aspal; campuran 3 tersusun atas 1136,40 gr agregat dan 5,30% 
aspal; campuran 4 tersusun atas 1130,40 gr agregat dan 5,80% aspal; dan 
campuran 5 tersusun atas 1124,40 gr agregat dan 6,30% aspal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.13. Kadar Aspal Perkiraan dan Kebutuhan Agregat Perkerasan Jalan Gradasi Tengah 
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1 2 3 4 5
: 1200 1200 1200 1200 1200
: 3,80 4,30 4,80 5,30 5,80
: 45,60 51,60 57,60 63,60 69,60
: 1154,40 1148,40 1142,40 1136,40 1130,40
% Berat Lolos % Berat Tertahan Berat Berat Berat Berat Berat
Ukuran Spesifikasi Gradasi Bawah Gradasi Bawah (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
1" 100 100
3/4" 80 - 100 80 20,00 230,88 229,68 228,48 227,28 226,08
3/8" 60 - 80 60 20,00 230,88 229,68 228,48 227,28 226,08
no. 4 48 - 65 48 12,00 138,53 137,81 137,09 136,37 135,65
no. 8 35 - 50 35 13,00 150,07 149,29 148,51 147,73 146,95
no. 30 19 - 30 19 16,00 184,70 183,74 182,78 181,82 180,86
no. 50 13 - 23 13 6,00 69,26 68,90 68,54 68,18 67,82
no. 100 7 - 15 7 6,00 69,26 68,90 68,54 68,18 67,82
no. 200 1 - 8 1 6,00 69,26 68,90 68,54 68,18 67,82
Pan 1,00 11,54 11,48 11,42 11,36 11,30
100,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
Campuran No V Spesifikasi Bina Marga  
Berat Sampel (gr)
Kadar Aspal (%)
Total
Berat Aspal (gr)
Berat Agregat (gr)
Saringan
1 2 3 4 5
gr : 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
% : 4,45 4,95 5,45 5,95 6,45
gr : 53,40 59,40 65,40 71,40 77,40
gr : 1146,60 1140,60 1134,60 1128,60 1122,60
% Berat Lolos % Berat Tertahan
Lolos Spesifikasi Gradasi Tengah Gradasi Tengah (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
3/4 " 100 100
1/2 " 75 - 95 85 15 171,99 171,09 170,19 169,29 168,39
3/8 " 60 - 82 71 14 160,52 159,68 158,84 158,00 157,16
no. 4 42 - 70 56 15 171,99 171,09 170,19 169,29 168,39
no. 10 30 - 60 45 11 126,13 125,47 124,81 124,15 123,49
no. 40 15 - 40 27,5 17,5 200,66 199,61 198,56 197,51 196,46
no. 80 8 - 26 17 10,5 120,39 119,76 119,13 118,50 117,87
no. 200 3 - 8 5,5 11,5 131,86 131,17 130,48 129,79 129,10
Pan 5,5 63,06 62,73 62,40 62,07 61,74
100 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
Berat Agregat (gr)
Saringan
Kadar Aspal (%)
Berat Aspal (gr)
Total
Berat Tertahan
SPESIFIKASI KEMENTERIAN PERHUBUNGAN
Berat Sampel (gr)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.14 menunjukkan proporsi material yang digunakan untuk membuat 
benda uji seberat 1200 gr pada gradasi bawah campuran jalan. Benda uji yang 
dibuat mempunyai 5 macam campuran, yang terdiri dari: campuran 1 tersusun 
atas 1155,00 gr agregat dan 3,75% aspal; campuran 2 tersusun atas 1149,00 gr 
agregat dan 4,25% aspal; campuran 3 tersusun atas 1143,00 gr agregat dan 4,75% 
aspal; campuran 4 tersusun atas 1137,00 gr agregat dan 5,25% aspal; dan 
campuran 5 tersusun atas 1131,00 gr agregat dan 5,75% aspal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.14. Kadar Aspal Perkiraan dan Kebutuhan Agregat Perkerasan Aspal Gradasi Bawah 
Tabel 4.15. Kadar Aspal Perkiraan dan Kebutuhan Agregat Perkerasan Bandara Gradasi Tengah 
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Tabel 4.15 menunjukkan proporsi material yang digunakan untuk membuat 
benda uji seberat 1200 gr pada gradasi bawah campuran jalan. Benda uji yang 
dibuat mempunyai 5 macam campuran, yang terdiri dari: campuran 1 tersusun 
atas 1146,69 gr agregat dan 4,44% aspal; campuran 2 tersusun atas 1140,69 gr 
agregat dan 4,94% aspal; campuran 3 tersusun atas 1134,69 gr agregat dan 5,44% 
aspal; campuran 4 tersusun atas 1128,69 gr agregat dan 5,94% aspal; dan 
campuran 5 tersusun atas 1122,69 gr agregat dan 6,44% aspal. Setelah kadar aspal 
perhitungan didapat, maka selanjutnya membuat benda uji untuk menentukan 
kadar aspal optimum. 
4.5. Penentuan Kadar Aspal Optimum 
Kadar aspal optimum merupakan kondisi dimana suatu kandungan aspal di 
dalam campuran mampu menghasilkan karakteristik yang memenuhi spesifikasi 
dan berada pada perkiraan perhitungan kadar aspal optimum rencana. Pada 
penelitian ini, kadar aspal optimum yang ditentukan adalah pada perkarasan jalan, 
yang terdiri dari gradasi atas, gradasi tengah, serta gradasi bawah  dan perkerasan 
bandara. Karena metode penentuan kadar aspal optimum baik perkerasan jalan 
maupun bandara sama, maka langkah penentuan kadar aspal optimum berikut 
diambil contoh pada perkerasan jalan bergradasi tengah saja. Supaya lebih jelas 
penentuan kadar aspal optimum diuraikan sebagai berikut: 
A. Untuk menentukan kadar aspal optimum, pertama harus membuat benda uji 
terlebih dahulu. Pada contoh perhitungan ini, diambil gradasi tengah pada 
campuran jalan, jadi proporsi material dalam aspal beton menyesuaikan 
tabel 4.8. Dalam tabel tersebut diketahui terdapat 5 campuran yang akan 
dibuat benda uji dengan kadar aspal berbeda, yaitu campuran 1 dengan 
kadar aspal 4,30%; campuran 2 dengan kadar aspal 4,80%; campuran 3 
dengan kadar aspal 5,30%; campuran 4 dengan kadar aspal 5,80%; dan 
campuran 5 dengan kadar aspal 6,80%. Setiap campuran dibuat 2 buah 
benda uji, sehingga total benda uji untuk campuran jalan bergradasi tengah 
adalah 10 buah. 
B. Setelah membuat benda uji sesuai ketentuan di poin A, kemudian benda uji 
diuji karakteristiknya untuk mengetahui nilai stabilitas, kelelehan dan 
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Kadar Aspal Stabilitas Flow MQ VFA VMA VIM
(%) ( kg ) ( mm ) ( Kg/mm) ( % ) ( % ) ( % )
1 4,30 1958,78 2,90 676,15 57,55 16,96 7,21
2 4,80 2228,71 3,20 702,85 65,64 16,71 5,74
3 5,30 2389,20 3,40 706,88 72,94 16,70 4,52
4 5,80 1939,33 4,40 442,33 77,62 17,16 3,84
5 6,30 1681,43 5,30 317,92 81,20 17,78 3,34
min. 800 min. 3 min. 250 min. 65 min. 15 3,5 - 5
No
Spesifikasi
volumetrik campurannya. Hasil perhitungan karakteristik dari berbagai 
macam kadar aspal tersebut selanjutnya digunakan untuk mencari nilai 
kadar aspal optimum. Hasil pengujian karakteristik ditunjukkan dalam tabel 
4.16 dan untuk detail perhitungannya dapat dilihat di lampiran D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.16 menunjukkan bahwa karakteristik campuran didapatkan dari 
rata-rata 2 benda uji. Dari nilai karakteristik campuran yang didapat, 
diketahui untuk nilai stabilitas, flow,  dan VMA pada setiap kadar aspal 
memenuhi spesifikasi. Untuk nilai VFA dari lima kadar aspal, dua kadar 
aspal tidak memenuhi spesifikasi. Sedangkan VIM dari lima kadar aspal, 
tiga kadar aspal tidak memenuhi spesifikasi. 
C. Selain disajikan dengan tabel, karakteristik campuran ditunjukkan dalam 
grafik hubungan kadar aspal dengan masing–masing sifat karakteristik 
campuran.  Grafik tersebut dapat diperlihatkan sebagai berikut: 
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Tabel 4.16. Hasil Pengujian Karakteristik Campuran Untuk Mencari KAO 
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Grafik diatas memperlihatkan setiap karakteristik yang ditarik garis 
polinomial terhadap penambahan kadar aspalnya. Dari hasil penarikan garis 
linier didapat bahwa: semakin banyak kadar aspal, maka trend stabilitasnya 
akan menurun; semakin banyak kadar aspal, maka trend flow nya akan 
meningkat; semakin banyak kadar aspal, maka trend nilai VFA nya akan 
meningkat; semakin banyak kadar aspal, maka trend VMA nya akan 
meningkat;  semakin banyak kadar aspal, maka trend VIM nya akan 
menurun; dan semakin banyak kadar aspal, maka trend MQ akan menurun. 
D. Selanjutnya memasukkan semua hasil karakteristik dari setiap kadar aspal 
kedalam diagram barchat seperti gambar 4.8. Dalam gambar tersebut 
diketahui bahwa nilai karakteristik yang berada dalam garis hitam 
merupakan nilai karakteristik yang memenuhi spesifikasi. Sedangkan nilai 
karakteristik yang dibatasi garis biru terputus merupakan kadar aspal yang 
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Stabilitas (kg)
Flow (mm)
MQ (kg/mm)
VFB (%)
VMA (%)
VIM (%)
KAO = 5,55
6,305,805,304,804,30
Kadar Aspal Optimum
Gradasi atas 6,80%
Gradasi bawah 5,55%
Gradasi tengah 5,75%
Gradasi tengah 5,95%
Perkerasan Jalan
Perkerasan Bandara
semua karakteristiknya memenuhi spesifikasi. Diagram barchat untuk 
menentukan kadar aspal optimum ditunjukkan dalam gambar 4.9 berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari gambar diatas diketahui bahwa pada kadar aspal 5,00 % dan 6,00% 
menghasilkan karakteristik campuran yang telah memenuhi spesifikasi. 
Sehingga kadar aspal optimum merupakan rata-rata kedua kadar aspal 
tersebut. Rerata kedua kadar aspal adalah sebesar 5,55%.  Jadi kadar aspal 
5,55% telah memenuhi sifat campuran dan akan digunakan dalam desain 
perkerasan untuk campuran jalan pada gradasi tengah. 
Dengan menggunakan cara yang sama seperti  langkah diatas, maka 
didapatkan kadar aspal optimum secara keseluruhan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Setelah seluruh kadar aspal optimum seperti ditunjukkan dalam tabel 4.17 
didapatkan, selanjutnya kadar aspal tersebut digunakan untuk menghitung desain 
campuran aspal beton geopolimer. 
Tabel 4.17. Hasil Perhitungan Kadar Aspal Optimum 
Gambar 4.8. Menentukan Kadar Aspal Optimum 
  
58 
 
Grad Tengah Grad Atas Grad Bawah
1200 1200 1200
5,55 6,80 5,75
66,60 81,60 69,00
1133,40 1118,40 1131,00
Berat Berat Berat
Ukuran Spesifikasi Grad Tengah Grad Atas Grad Bawah Grad Tengah Grad Atas Grad Bawah (gr) (gr) (gr)
1" 100 100 100 100
3/4" 80 - 100 90 100 80 10,00 0,00 20,00 113,34 0,00 226,20
3/8" 60 - 80 70 80 60 20,00 20,00 20,00 226,68 223,68 226,20
no. 4 48 - 65 56,5 65 48 13,50 15,00 12,00 153,01 167,76 135,72
no. 8 35 - 50 42,5 50 35 14,00 15,00 13,00 158,68 167,76 147,03
no. 30 19 - 30 24,5 30 19 18,00 20,00 16,00 204,01 223,68 180,96
no. 50 13 - 23 18 23 13 6,50 7,00 6,00 73,67 78,29 67,86
no. 100 7 - 15 11 15 7 7,00 8,00 6,00 79,34 89,47 67,86
no. 200 1 - 8 4,5 8 1 6,50 7,00 6,00 73,67 78,29 67,86
Pan 4,50 8,00 1,00 51,00 89,47 11,31
100,00 100,00 100,00 1200,00 1200,00 1200,00
Berat Aspal (gr)
Berat Agregat (gr)
Campuran No V Spesifikasi Bina Marga
Berat Sampel (gr)
Kadar Aspal (%)
:
:
:
:
Saringan
Total
% Berat Lolos % Berat Tertahan 
4.6. Desain Campuran Aspal Beton Geopolimer 
Desain campuran berikut digunakan untuk membuat aspal beton 
geopolimer. Proporsi aspal yang digunakan berdasarkan kadar aspal optimum 
yang telah didapatkan sesuai tabel 4.17. Sehingga kebutuhan agregat yang 
digunakan untuk aspal beton geopolimer harus dihitung kembali menggunakan 
kadar aspal optimum tersebut. Seperti telah dijelaskan sebelumnya pembuatan 
campuran aspal beton geopolimer terbagi menjadi dua, yaitu campuran untuk 
jalan raya dan bandara. Campuran aspal beton untuk jalan raya dibedakan menjadi 
dua macam, yaitu campuran menggunakan variasi gradasi agregat dan campuran 
menggunakan variasi filler. Sedangkan campuran aspal beton untuk bandara 
menggunakan satu macam campuran, yaitu sesuai metode yang dipakai pada 
campuran jalan yang menghasilkan karakteristik terbaik. Supaya lebih jelas hasil 
perhitungan material yang akan digunakan untuk aspal beton geopolimer 
ditunjukkan pada tabel berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.18 memperlihatkan kebutuhan material yang digunakan untuk aspal 
beton geopolimer menggunakan gradasi atas, tengah dan bawah. Hasil 
perhitungan tabel 4.18 menunjukkan bahwa didalam campuran aspal beton seberat 
1200 gr  pada gradasi atas tersusun atas aspal dengan berat 81,60 gr dan agregat 
seberat 1118,40 gr. Pada gradasi tengah tersusun atas aspal dengan berat 66,60 gr 
Tabel 4.18. Kebutuhan Material Perkerasan Jalan dengan Variasi Gradasi Agregat 
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Filler 1% Filler 4,5% Filler 8%
: 1200 1200 1200
: 5,55 5,55 5,55
: 66,60 66,60 66,60
: 1133,40 1133,40 1133,40
Berat Berat Berat
Ukuran Spesifikasi Filler 1% Filler 4,5% Filler 8% Filler 1% Filler 4,5% Filler 8% (gr) (gr) (gr)
1 " 100 100,0 100 100,00
3/4 " 80 - 100 90,0 90 90,00 10,00 10,00 10,00 113,34 113,34 113,34
3/8 " 60 - 80 70,0 70 70,00 20,00 20,00 20,00 226,68 226,68 226,68
no. 4 48 - 65 56,5 56,5 56,50 13,50 13,50 13,50 153,01 153,01 153,01
no. 8 35 - 50 42,5 42,5 42,50 14,00 14,00 14,00 158,68 158,68 158,68
no. 30 19 - 30 25,67 24,5 23,33 16,83 18,00 19,17 190,79 204,01 217,24
no. 50 13 - 23 19,17 18 16,83 6,50 6,50 6,50 73,67 73,67 73,67
no. 100 7 - 15 12,17 11 9,83 7,00 7,00 7,00 79,34 79,34 79,34
no. 200 1 - 8 1,00 4,50 8,00 11,17 6,50 1,83 126,56 73,67 20,78
Pan 1,00 4,50 8,00 11,33 51,00 90,67
100,00 100,00 100,00 1200,00 1200,00 1200,00Total
Berat Aspal (gr)
Berat Agregat (gr)
Saringan % Berat Lolos % Berat Tertahan 
Kadar Aspal (%)
Campuran No V Spesifikasi Bina Marga
Berat Sampel (gr)
dan agregat seberat 1133,40 gr. Serta pada gradasi bawah tersusun atas aspal 
dengan berat 69,00 gr dan agregat seberat 1131,00 gr.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.19 memperlihatkan kebutuhan material yang digunakan untuk 
campuran aspal beton geopolimer menggunakan filler 1%, 4,5%, dan 8%. Hasil 
perhitungan di atas menunjukkan bahwa perbedaan campuran terletak pada 
jumlah filler nya saja. Dalam aspal beton geopolimer seberat 1200 gr, filler 1% 
menyumbang berat 11,33 gr, filler 4,5% menyumbang berat 51,00 gr, dan filler 
8% menyumbang berat 90,67 gr. Sedangkan untuk proporsi kebutuhan material 
setiap variasi filler sama, yaitu tersusun atas aspal dengan berat 66,60 gr dan 
agregat seberat 1133,40 gr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.19. Kebutuhan Material Perkerasan Jalan dengan Variasi Filler 
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1200,00
5,95
71,40
1128,60
Berat Lolos Berat Tertahan Berat Tertahan
Ukuran Spesifikasi (%) (%) (gr)
1 " -
3/4 " 100 100
1/2 " 75 - 95 85 15 169,29
3/8 " 60 - 82 71 14 158,00
no. 4 42 - 70 56 15 169,29
no. 10 30 - 60 45 11 124,15
no. 40 15 - 40 27,5 17,5 197,51
no. 80 8 - 26 17 10,5 118,50
no. 200 3 - 8 5,5 11,5 129,79
Pan 5,5 62,07
100 1200,00
Berat Sampel (gr)
Kadar Aspal (%)
Berat Aspal (gr)
Berat Agregat (gr)
Saringan
:
:
Total
:
:
Spesisifikasi Kementerian Perhubungan
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.20 memperlihatkan kebutuhan material yang digunakan sebagai 
aspal beton geopolimer untuk campuran bandara. Hasil perhitungan tabel 4.20 
menunjukkan bahwa, di dalam aspal beton seberat 1200 gr tersusun atas aspal 
dengan berat 71,40 gr dan agregat seberat 1128,60 gr. 
4.7. Hasil Pengujian Karakteristik Campuran Aspal Beton 
Pengujian karakteristik campuran dilakukan untuk mengetahui stabilitas, 
flow, Marshall Quotient, dan volumetrik aspal beton. Dalam penelitian ini 
karakteristik campuran ditinjau berdasarkan campuran jalan yang terdiri dari 
variasi gradasi agregat serta variasi filler dan campuran bandara. Untuk 
mengetahui pengaruh variasi gradasi agregat, pengaruh variasi filler, dan 
campuran bandara terhadap karakteristik aspal beton, dijelaskan sebagai berikut. 
4.7.1. Pengaruh Filler Geopolimer Terhadap Karakteristik Aspal Beton  
Untuk mengetahui pengaruh penggunaan filler gopolimer terhadap 
karakteristik aspal beton, maka perlu dibuat perbandingan sifat campuran. 
Campuran tersebut tersusun atas gradasi agregat yang sama, tetapi penggunaan 
bahan pengisinya berbeda. Campuran pertama menggunakan filler geopolimer 
dan campuran kedua menggunakan filler tanpa geopolimer (fly ash). 
Tabel 4.20. Kebutuhan Material Perkerasan Bandara 
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1
2 Stabilitas (kg) 2407,8 2016,50 min. 800
3 Flow (mm) 3,80 3,90 min. 3
4
min. 3,5
maks. 5,0
6 VMA (%) 17,00 16,80 min. 15
7 VFA (%) 74,70 75,80 min. 65
VIM (%) 4,30
(%)
4,10
Marshall 
Quotient
(kg/mm) 647,20
5,55
Gradasi Tengah
Filler Fly 
Ash
512,70
5,55
Filler 
Geopolimer
Karakteristik 
Perkerasan
Spesifikasi
min. 250
5
Kadar Aspal 
Optimum
No
Halus Kasar Halus Kasar Halus Kasar
Kadar aspal efektif (%) 5,1 4,3 4,3 4,0 4,0 3,5
Penyerapan aspal (%) Maks.
Jumlah tumbukkan per bidang
Rongga dalam campuran (%) ⁽²⁾ Min.
Maks.
Rongga dalam Agregat (VMA) (%) Min.
Rongga Terisi Aspal (%) Min.
Min.
Maks.
Pelelehan (mm) Min.
Marshall Quotient (kg/mm) Min.
Stabilitas Marshall Sisa (%) setelah Min.
Perendaman selama 24 jam, 60 ⁰C ⁽³⁾
Rongga dalam campuran (%) pada Min.
Kepadatan membal (refusal) ⁽⁴⁾
Sifat-sifat Campuran Lapis Aus Lapis Antara Lapis Pondasi
Laston
1,2
75 112 ⁽²⁾
3,5
5,0
15 14 13
65 63 60
800 1800 ⁽¹⁾
90
2,5
- -
3 4,5 ⁽¹⁾
250 300
Perbandingan hasil pengujian karakteristik aspal beton ditunjukkan dalam tabel 
4.21, dan untuk detail perhitungannya dapat dilihat di lampiran E.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.21 menunjukkan bahwa terdapat dua macam campuran. Campuran 
tersebut dibedakan pada penggunaan bahan pengisinya (filler), yaitu filler 
geopolimer dan filler tanpa geopolimer (fly ash).  Berdasarkan hasil pengujian 
karakteristik menunjukkan bahwa penggunaan kadar aspal optimum untuk kedua 
campuran adalah sama, yaitu 5,55%. Hal ini dikarenakan gradasi yang digunakan 
sama. Untuk stabilitas yang dihasilkan menggunakan filler geopolimer sebesar  
2407,80 kg, lebih tinggi daripada  filler tanpa geopolimer 2016,50 kg. Hal ini 
terjadi karena filler geopolimer mengandung sodium silikat yang telah menyatu 
dengan fly ash. Adanya kandungan sodium silikat pada campuran pasta 
geopolimer, dapat meningkatkan kuat tekannya (Susanto dkk., 2015). Untuk flow 
yang dihasilkan menggunakan filler geopolimer sebesar  3,80 mm, lebih rendah 
daripada filler tanpa geopolimer 3,90 mm. Hal ini mungkin terjadi karena filler 
geopolimer sudah tersolidifikasi dan mengeras, sehingga mempunyai gaya gesek 
dan t dak mudah leleh saat menerima beban. Flow yang tinggi meggambarkan 
campuran lebih mampu menyesuaikan diri akibat penurunan atau pergerakan 
tanpa terjadi retak. Untuk Marshall Quotient yang dihasilkan menggunakan filler 
geopolimer sebesar 647,20 kg/mm, lebih tinggi daripada filler tanpa geopolimer 
Tabel 4.21. Hasil Pengujian Karakteristik Perkerasan Jalan 
Menggunakan Filler Geopolimer dan Filler Fly Ash 
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512,70 kg/mm. Marshall Quotient yang tinggi lebih mampu untuk menerima 
lendutan akibat beban tanpa terjadi kerusakan berupa alur ataupun retak.  
Untuk void in mixture dan Void in the mineral agregate yang dihasilkan 
menggunakan filler geopolimer secara berturut-turut sebesar 4,30% dan 17,00%, 
lebih tinggi daripada tanpa filler geopolimer 4,07% dan 16,80%. Hal ini mungkin 
terjadi karena secara mikrostuktur filler geopolimer berbentuk tidak beraturan dan 
berlubang, sehingga menyebabkan banyak pori yang terbentuk. Void in mixture 
dan Void in the mineral agregate yang rendah membuat campuran lebih awet, 
karena semakin banyak pori menyebabkan tidak kedap air dan selimut aspal 
mudah beroksidasi dengan udara sehingga menjadi getas (durabilitas menurun). 
Sedangkan volume of voids filled with asphalt yang dihasilkan 
menggunakan filler geopolimer sebesar 74,70%, lebih rendah daripada tanpa filler 
geopolimer 75,80%. Hal ini mungkin terjadi karena filler geopolimer bukan 
berbentuk debu lagi melainkan sudah tersementasi menjadi kristal, sehingga daya 
serapnya berkurang. Volume of voids filled with asphalt yang tinggi membuat 
agregat yang terbungkus aspal semakin baik, aspal beton lebih kedap air, sehingga 
kemampuan menahan aus semakin baik.  
4.7.2. Pengaruh Variasi Gradasi Terhadap Karakteristik Aspal Beton 
Geopolimer 
Untuk mengetahui pengaruh variasi gradasi terhadap karakteristik 
campuran, hasil pengujian dijelaskan dalam tabel 4.22. Tabel tersebut  
menunjukkan terdapat tiga macam campuran yang dibuat menggunakan filler 
geopolimer. Ketiga campuran tersebut terbagi atas gradasi yang berbeda, yaitu 
gradasi atas, gradasi tengah, dan gradasi bawah. Penggunaan ketiga gradasi 
agregat sesuai dengan campuran no V dan spesifikasi pengujian karakteristik 
campuran dilakukan berdasarkan standart Bina Marga. Untuk detail 
perhitungannya dapat dilihat di lampiran F dan gambar grafik hubungan gradasi 
agregat dengan karakteristik campuran ditunjukkan sebagai berikut.  
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1
2 Stabilitas (kg) 2269,70 2407,80 2390,70 min. 800
3 Flow (mm) 4,70 3,80 3,30 min. 3
min. 3,5
maks. 5,0
6 VMA (%) 18,90 17,00 18,00 min. 15
7 VFA (%) 81,40 74,70 72,50 min. 65
6,80
Karakteristik 
Perkerasan
(%)
724,50
No
3,50 4,30 5,00
Gradasi 
Atas
Gradasi 
Tengah
5 VIM (%)
Marshall 
Quotient
(kg/mm) 522,80 647,20 min. 250
Gradasi 
Bawah
Spesifikasi
5,55 5,75
Variasi Gradasi Agregat
Kadar Aspal 
Optimum
4
Halus Kasar Halus Kasar Halus Kasar
Kadar aspal efektif (%) 5,1 4,3 4,3 4,0 4,0 3,5
Penyerapan aspal (%) Maks.
Jumlah tumbukkan per bidang
Rongga dalam campuran (%) ⁽²⁾ Min.
Maks.
Rongga dalam Agregat (VMA) (%) Min.
Rongga Terisi Aspal (%) Min.
Min.
Maks.
Pelelehan (mm) Min.
Marshall Quotient (kg/mm) Min.
Stabilitas Marshall Sisa (%) setelah Min.
Perendaman selama 24 jam, 60 ⁰C ⁽³⁾
Rongga dalam campuran (%) pada Min.
Kepadatan membal (refusal) ⁽⁴⁾
Sifat-sifat Campuran Lapis Aus Lapis Antara
Laston
1,2
75
3,5
5,0
15 14
65 63
800
Stabilitas Marshall (kg)
90
2,5
-
3
250
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Untuk mengetahui lebih detail pengaruh gradasi agregat terhadap setiap 
karakteristik campuran aspal beton geopolimer, maka dijelaskan dalam uraian 
berikut:  
1. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Kadar Aspal Optimum 
 
 
Gambar 4.9. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Kadar Aspal Optimum 
 
Gambar 4.9 menunjukkan bahwa kadar aspal optimum pad  gradasi atas 
6,80%, lebih besar daripada gradasi tengah yaitu 5,55% d n gradasi bawah 
sebesar 5,75%. Hal ini dapat terjadi karena agregat gradasi atas memiliki jumlah 
filler yang lebih banyak dan campuran yang lebih halus daripada gradasi tengah 
dan gradasi bawah. Sedangkan kadar aspal optimum gradasi bawah lebih besar 
daripada gradasi tengah dikarenakan campuran gradasi bawah lebih kasar, 
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Tabel 4.22. Hasil Pengujian Karakteristik Perkerasan Jalan dengan Variasi Gradasi Agregat 
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sehingga membutuhkan lebih banyak aspal untuk mengisi rongga di dalam 
campuran. Kadar aspal optimum merupakan aspal efektif yang berfungsi 
menyelimuti agregat, mengisi pori antar agregat, ditambah dengan yang terserap 
masuk dalam pori di butir agregat. 
2. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Stabilitas 
 
 
Gambar 4.10. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Stabilitas 
 
Gambar 4.10 menunjukkan bahwa stabilitas gradasi atas 2269,70 kg, gradasi 
tengah 2407,80 kg, dan gradasi bawah 2390,70 kg. Semakin campuran bergradasi 
kasar, maka stabilitas yang dihasilkan cenderung meningkat. Gradasi tengah 
menghasilkan stabilitas yang lebih tinggi daripada gradasi atas dan bawah, hal ini 
mungkin terjadi karena gradasi tengah mempunyai agregat seimbang, rongga 
minimum, kepadatan tinggi dan penggunaan aspalnya paling sedikit. Berbeda 
dengan gradasi atas, meskipun rongganya minimum tetapi gregatnya cenderung 
halus, sehingga menyebabkan kurangnya gesekan internal yang timbul dari 
kekasaran permukaan agregat dan kemampuan saling mengunci antar butiran. 
Begitu juga dengan gradasi bawah, meskipun agregatnya cenderung kasar dan 
dapat menghasilkan gesekan tetapi rongga yang terbentuk cukup besar, akibatnya  
mempengaruhi dapat mempengaruhi interlocking dan stabilitas yang dihasilkan. 
Penelitian lain menyebutkan (Fu dan Chen, 2010) dengan meningkatnya 
agregat kasar, kekuatan dan stabilitas pada suhu tinggi akan menurun. Hal 
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tersebut bisa saja terjadi dikarenakan agregat yang digunakan adalah open-graded. 
Agregat bergradasi terbuka merupakan distribusi butiran yang pori-porinya tidak 
terisi dengan baik (Sukirman, 2007). Stabilitas yang tinggi memperlihatkan 
kemampuan dalam menerima beban tanpa terjadi perubahan bentuk semakin baik. 
3. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Flow 
 
 
Gambar 4.11. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Flow 
Gambar 4.11 menunjukkan bahwa flow pada gradasi atas adalah 4,70 mm, 
lebih tinggi dari gradasi tengah yaitu 3,80 mm dan gradasi bawah sebesar 3,30 
mm. Semakin campuran bergradasi atas, maka flow yang dihasilkan semakin 
tinggi. Kandungan agregat halus yang semakin banyak menyebabkan nilai flow 
semakin tinggi, dan berkurangnya kadar agregat halus akan menurunkan nilai flow 
(Korua, 2015). Semakin tinggi flow, maka campuran semakin lentur dan flexible. 
Semakin lentur menandakan campuran mampu untuk menyesuaikan diri akibat 
penurunan tanpa terjadinya retak. Kondisi tersebut dapat dicapai dengan 
menggunakan kadar aspal yang tinggi dan campuran yang lebih halus. Namun 
penggunaan aspal yang terlalu tinggi juga tidak baik untuk sifat campuran. 
Semakin banyak aspal akan menyebabkan selimut aspal pada agregat semakin 
tebal, sehingga menyebabkan bleeding dan jalan semakin licin (Sukirman, 2007). 
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4. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Marshall Quotient 
 
  
Gambar 4.12. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Marshall Quotient 
 
Gambar 4.12 menunjukkan bahwa Marshall Quotient gradasi bawah 724,40 
kg/mm, lebih besar daripada gradasi tengah yaitu 647,20 kg/mm dan gradasi atas 
sebesar 522,80 kg/mm. Marshall Quotient merupakan hasil bagi dari nilai 
stabilitas dan flow, sehingga untuk mencapai Marshall Quotient yang besar 
dibutuhkan stabilitas tinggi dan flow yang rendah, dan sebaliknya. Marshall 
Quotient yang besar menunjukkan campuran lebih kaku dan tidak mudah 
terdeformasi. Hal ini Berbeda dengan gradasi diatasnya yang mempunyai 
stabilitas lebih rendah dan flow yang lebih besar, hal tersebut menggambarkan 
campuran lebih tidak kaku dan lebih mudah terdeformasi. Selain itu Marshall 
Quotient yang besar memperlihatkan campuran lebih tahan geser atau kesat. 
Kekesatan ini berfungsi untuk memberikan gaya gesek pada roda kendaraan 
supaya tidak slip terutama saat kondisi basah. 
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5. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Void in Mixture 
 
  
Gambar 4.13. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Void in Mixture 
 
Gambar 4.13 menunjukkan bahwa Void in Mixture gradasi atas 3,50%, lebih 
kecil daripada gradasi tengah yaitu 4,30% dan gradasi bawah sebesar 4,50%. Hal 
ini terjadi karena gradasi atas mempunyai campuran yang lebih halus dan 
kandungan filler yang lebih banyak, sehingga dapat memperkecil rongga yang 
terbentuk. Sedangkan gradasi bawah campurannya cenderung kasar dan 
kandungan filler sedikit, akibatnya menyisakan rongga yang besar. Hal serupa 
juga ditunjukkan dalam penelitian lain, campuran yang kasar mempunyai  rongga 
udara lebih dan berpori, campuran berpori mengakibatkan peningkatan 
permeabilitas terhadap air (Waddah, Obaidat dan Nazeem, 1998). Peningkatan 
permeabilitas air dapat mempercepat selimut aspal beroksidasi, campurannya 
menjadi getas, sehingga keawetannya menurun. Besarnya pori menunjukkan 
keawetan beton aspal dalam menahan beban lalulintas, gesekan roda serta keausan 
akibat cuaca dan iklim. Selain pori dalam campuran, kadar aspal juga dapat 
mempengaruhi keawetan. Semakin tebal selimut aspal, aspal beton semakin kedap 
air, sehingga sangat baik dalam mehanan keausan. Tapi selimut aspal yang terlalu 
tebal dapat menyebabkan bleeding dan licin. Namun adanya rongga dalam 
campuran juga dibutuhkan, fungsinya untuk tempat bergesernya butir agregat 
akibat beban lalu lintas atau tempat aspal saat melunak akibat temperature tinggi. 
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6. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Void in the mineral agregate 
 
  
Gambar 4.14. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Void in the mineral agregate 
 
Gambar 4.14 menunjukkan bahwa Void in the mineral agregate gradasi atas 
18,90%, lebih tinggi daripada gradasi tengah yaitu 17,00% dan gradasi bawah 
sebesar 18,10%. Sejalan dengan hasil tersebut penelitian lain menunjukkan bahwa 
void in the mineral agregate dapat meningkat seiring bertambahnya persentase 
agregat halus dalam campuran (Cao et al., 2016). Pada kadar aspal tertentu void in 
the mineral agregate mampu mencapai titik optimumnya, kemudian akan 
meningkat seiring bertambahnya kadar aspal. Void in the mineral agregate akan 
meningkat jika selimut aspal lebih tebal, atau agregat yang digunakan bergradasi 
terbuka (Sukirman, 2007). Void in the mineral agregate juga berperan dalam 
menentukan keawetan aspal beton. Semakin kecil void in the mineral agregate 
semakin tinggi tingkat keawetannya. Gradasi tengah mempunyai void in the 
mineral agregate paling rendah karena kadar aspal yang digunakan lebih sedikit 
dari pada gradasi atas dan bawah. Hali ini dapat terjadi karena campuran gradasi 
tengah memiliki agregat halus dan kasar yang seimbang. Sehingga agregat saling 
mengisi rongga dan meminimalkan penggunaan aspal. 
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7. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Volume of voids filled with asphalt 
 
  
Gambar 4.15. Pengaruh Gradasi Agregat Terhadap Volume of voids filled with asphalt 
 
Gambar 4.15 menunjukkan bahwa volume of voids filled with asphalt gradasi 
atas 81,40%, lebih besar daripada gradasi tengah yaitu 74,70% dan gradasi bawah 
sebesar 72,50%. Hal ini terjadai karena penggunaan aspal pada gradasi atas lebih 
tinggi daripada gradasi tengah dan bawah. Volume of voids filled with asphalt pada 
suatu campuran dipengaruhi oleh kadar aspalnya, semakin banyak penggunaan 
aspal maka dapat menambah volume of voids filled with asphalt (Sumiati, 2014). 
Gradasi tengah mempunyai volume of voids filled with asphalt lebih besar daripada 
gradasi bawah, sedang kadar aspalnya rendah. Hal ini mungkin terjadi karena 
gradasi bawah mempunyai campuran cenderung kasar yang dapat mengabsorbsi 
aspal ke dalam material, sehingga volume of voids filled with asphalt  menjadi kecil. 
Volume of voids filled with asphalt akan semakin meningkat seiring dengan 
pertambahan jumlah agregat halus (Ator, 2015). Meningkatnya volume of voids 
filled with asphalt semakin memperkecil void in mixture. Terbukti pada gambar 
4.15, void in mixture berbanding terbalik dengan nilai volume of voids filled with 
asphalt. 
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Filler 1% Filler 4,5% Filler 8%
1 Kadar Aspal 
Optimum
( % ) 5,55 5,55 5,55
2 Stabilitas ( Kg ) 2228,30 2407,80 2590,60 min. 800
3 Flow ( mm ) 4,48 3,80 3,60 min. 3
4 Marshall 
Quotient
(kg/mm) 499,00 647,20 721,30 min. 250
5 VFA ( % ) 70,80 74,70 80,10 min. 65
6 VMA ( % ) 17,80 17,00 16,10 min. 15
7 VIM ( % ) 5,20 4,30 3,40 3,5 - 5
Kadar FillerKarakteristik 
Campuran
No Spesifikasi
4.7.3. Pengaruh Kadar Filler Terhadap Karakteristik Aspal Beton 
Geopolimer 
Untuk mengetahui pengaruh variasi kadar filler terhadap karakteristik 
campuran, Hasil pengujian dijelaskan pada tabel 4.23, untuk detail 
perhitungannya dapat dilihat di lampiran G dan gambar grafik hubungan kadar 
filler dengan karakteristik campuran sebagai berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.23 menunjukkan bahwa terdapat tiga macam campuran. Campuran 
tersebut menggunakan filler geopolimer dengan kadar yang berbeda, yaitu kadar 
filler 1%, filler 4,5%, dan filler 8%. Penggunaan variasi filler dalam membuat 
campuran geopolimer digunakan untuk mengetahui perilaku dan hasil 
karakteristik yang dinilai baik, sehingga mampu untuk diterapkan di lapangan. 
Dari hasil pengujian karakteristik diketahui bahwa, nilai void in mixture pada 
filler 1% dan 8% tidak memenuhi spesifikasi campuran. Sedangkan hasil 
pengujian karakteristik lainnya sudah memenuhi spesifikasi yang telah ditentukan. 
Pengujian karakteristik campuran dilakukan berdasarkan Spesifikasi Umum Bina 
Marga.  
Untuk mengetahui lebih detail pengaruh kadar filler terhadap setiap 
karakteristik campuran aspal beton geopolimer, maka dijelaskan dalam uraian 
berikut: 
 
 
 
Tabel 4.23. Hasil Pengujian Karakteristik Perkerasan Jalan dengan Variasi Filler 
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1. Pengaruh Kadar Filler Terhadap Stabilitas 
Gambar 4.17 menunjukkan stabilitas yang menggunakan filler 1% adalah 
2228,30 kg, filler 4,5% adalah 2407,80 kg, dan filler 8% adalah 2590,60 kg. 
Dalam gambar tersebut diperlihatkan bahwa semakin banyak kandungan filler, 
maka stabilitasnya cenderung meningkat. Hal yang sama di ungkapkan (Ator, 
2015) stabilitas campuran akan semakin meningkat seiring bertambahnya kadar 
filler. Hal ini disebabkan karena bertambahnya kadar filler dapat memperkecil rongga 
dalam campuran, sehingga fungsi filler sebagai bahan pengisi menyebabkan campuran 
lebih padat dan mempunyai stabilitas lebih tinggi (Misbah, 2015). Stabilitas yang tinggi 
memperlihatkan kemampuan dalam menerima beban tanpa terjadi perubahan 
bentuk semakin baik.  
 
 
Gambar 4.16. Pengaruh Filler Terhadap Stabilitas 
 
2. Pengaruh Kadar Filler Terhadap Flow 
Gambar 4.18 menunjukkan flow yang menggunakan filler 1% adalah 4,50 
mm, filler 4,5% adalah 3,80 mm, dan filler 8% adalah 3,60 mm. Dalam gambar 
tersebut diperlihatkan bahwa semakin banyak kandungan filler, maka flow 
cenderung menurun. Hasil yang sama juga disebutkan (Tahir, 2009) semakin 
banyak kadar filler pada campuran aspal beton,  maka nilai kelelehan (flow) 
semakin kecil. Hal ini disebabkan karena penambahan kadar filler membuat 
campuran menjadi rapat. Sehingga deformasi akibat beban berkurang. 
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Gambar 4.17. Pengaruh Filler Terhadap Flow 
 
3. Pengaruh Kadar Filler Terhadap Marshall Quotient 
 
Gambar 4.18. Pengaruh Filler Terhadap Marshall Quotient 
 
Gambar 4.19 menunjukkan Marshall Quotient yang menggunakan filler 1% 
adalah 499,00 kg/mm, filler 4,5% adalah 647,20 kg/mm, dan filler 8% adalah 
721,30 kg/mm. Dalam gambar tersebut diperlihatkan bahwa semakin banyak 
kandungan filler memperlihatkan Marshall Quotient meningkat. Hal ini mungkin 
terjadi karena semakin banyak kadar filler menyebabkan campuran menjadi lebih 
kaku. Marshall Quotient tinggi menunjukan campuran semakin kaku yang dapat 
menyebabkan campuran cenderung lebih mudah retak, sedangkan Marshall 
Quotient rendah menunjukan campuran semakin lentur dan plastis yang dapat 
membuat campuran cenderung kurang stabil (Tahir, 2009). 
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4. Pengaruh Kadar Filler Terhadap Void in Mixture 
 
 
Gambar 4.19. Pengaruh Filler Terhadap Void in Mixture 
 
Gambar 4.20 menunjukkan void in Mixture yang menggunakan filler 1% 
adalah 5,20%, filler 4,5% adalah 4,30%, dan filler 8% adalah 3,40%. Dalam 
gambar tersebut diperlihatkan bahwa semakin banyak kandungan filler, maka void 
in mixture cenderung menurun. Hasil yang sama juga dikemukakan (Tahir, 2009) 
penambahan kadar filler abu terbang batu bara kedalam campuran cenderung 
menyebabkan nilai void in mixture menurun, hal ini disebabkan karena rongga 
yang ada terisi oleh filler lebih banyak. Dari ketiga nilai Void in Mixture terdapat 
dua nilai yang tidak memenuhi spesifikasi, yaitu pada kadar filler 1% dan 8%. 
Hasil tersebut mungkin terjadi karena kandungan filler rendah, sehingga rongga 
dalam campuran yang terisi filler juga sedikit dan sebaliknya. Penelitian lain juga 
menyebutkan (Misbah, 2015) dengan menurunkan kadar filler hingga 50% dari 
kondisi normal (100%) tidak dianjurkan, karena mengakibatkan beberapa 
karakteristik tidak sesuai spesifikasi. Rongga udara dalam campuran yang tinggi 
menyebabkan berkurang kekedapan airnya, sehingga mempercepat penuaan aspal 
dan menurunkan keawetannya. Sebaliknya, apabila rongga udara dalam campuran 
rendah mengakibatkan perkerasan mengalami bleeding. 
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5. Pengaruh Kadar Filler Terhadap Void in the mineral agregate 
 
 
Gambar 4.20. Pengaruh Filler Terhadap Void in the Mineral Agregate 
 
Gambar 4.21 menunjukkan void in the mineral agregate yang menggunakan 
filler 1% adalah 17,80%, filler 4,5% adalah 17,00%, dan filler 8% adalah 16,10%. 
Dalam gambar tersebut diperlihatkan bahwa semakin banyak kandungan filler, 
maka void in the mineral agregate cenderung menurun. Hasil yang sama juga 
disampaikan (Ator, 2015) nilai Void in the mineral agregate semakin menurun 
seiring bertambahnya kadar filler. Hal ini mungkin terjadi karena kandungan filler 
yang semakin banyak dapat mengisi rongga diantara agregat, sehingga void in the 
mineral agregate  kecil. Semakin kecil void in the mineral agregate semakin tinggi 
tingkat keawetannya. 
6. Pengaruh Kadar Filler Terhadap Volume of voids filled with asphalt 
Gambar 4.22 menunjukkan volume of voids filled with asphalt yang 
menggunakan filler 1% adalah 70,80%, filler 4,5% adalah 74,70%, dan filler 8% 
adalah 80,10%. Dalam gambar tersebut diperlihatkan bahwa semakin banyak 
kandungan filler, maka Volume of voids filled with asphalt cenderung meningkat. 
Hasil yang sama juga disampaikan (Korua, 2015) semakin besar kadar filler maka 
semakin meningkat Volume of voids filled with asphalt. Kondisi tersebut terjadi 
karena dengan semakin banyaknya filler maka butir yang terselimuti aspal yang 
akan menyelimuti rongga menjadi lebih banyak (Hamzah, 2016). Meningkatnya 
volume of voids filled with asphalt semakin memperkecil void in mixture. Terbukti 
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pada gambar 4.20, void in mixture berbanding terbalik dengan nilai volume of voids 
filled with asphalt. Besarnya volume of voids filled with asphalt berpengaruh terhadap 
durabilitas, kelenturan, kekedapan air, dan ketahanan geser suatu perkerasan. 
 
 
Gambar 4.21. Pengaruh Filler Terhadap Volume of voids filled with asphalt 
 
4.7.4. Karakteristik Aspal Beton Geopolimer Pada Perkerasan Bandara 
Menggunakan Metode yang Dipakai di Perkerasan Jalan 
Perkerasan bandara berikut dibuat berdasarkan metode pada perkerasan 
jalan yang dinilai menghasilkan karakteristik terbaik. Tujuan pembuatan 
perkerasan bandara adalah untuk mengetahui apakah dengan metode yang di 
pakai pada perkerasan jalan, akan menghasilkan karakteristik yang baik juga 
berdasarkan spesifikasi perkerasan bandara. Berdasarkan hal tersebut, maka 
perkerasan bandara disusun berdasarkan gradasi tengah dan mengguakan filler 
sebanyak 5,5% sesuai standar Dirjen Perhubungan Udara, KEMENHUB Tahun 2013. 
Dari pengujian karakteristik perkerasan bandara didapatkan hasil seperti tabel 
4.24, untuk detail perhitungannya dapat dilihat di lampiran H. 
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No
Hasil Uji 
Perkerasan 
Bandara
1
Kadar Aspal 
Optimum
(%) 5,95
2 Stabilitas (kg) min. 990 2418,30
min. 2
maks. 4
4
Marshall 
Quotient
(kg/mm) 660,30
min. 3
maks. 4
6 VMA (%) 17,30
min. 76
maks. 82
3
3,60
79,107 VFA (%)
5 VIM (%)
Flow (mm)
Karakteristik 
Perkerasan
Spesifikasi 
Perkerasan 
Bandara
3,70
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.24 memperlihatkan bahwa karakteristik perkerasan bandara yang 
didapatkan sudah memenuhi spesifikasi yang telah ditentukan. Sehingga metode 
pembuatan aspal beton geopolimer pada perkerasan jalan tersebut juga dapat 
diterapkan untuk perkerasan bandara.  
Pada dasarnya perencanaan perkerasan bandara sama dengan perencanaan 
perkerasan jalan, dimana perencanaan perkerasan dibuat berdasarkan beban lalu 
lintas dan bahan yang digunakan. Namun spesifikasi yang digunakan dan hasil 
karakteristik perkerasan yang didapatkan menunjukkan nilai berbeda. Perbedaan 
tersebut dikarenakan beberapa faktor, diantaranya adalah bobot kendaraan, 
repetisi beban, tekanan ban, dan posisi distress pada perkerasan. Untuk 
mengetahui perbedaannya lebih detail ditunjukkan dalam tabel 4.25. Dalam tabel 
tersebut menunjukkan bahwa spesifikasi perkerasan bandara didesain dengan 
stabilitas yang lebih tinggi, flow dan rongga lebih rendah daripada campuran 
jalan. Artinya campuran bandara diharapkan lebih kuat, kaku dan kedap air 
daripada campuran jalan. 
 
 
 
 
 
Tabel 4.24. Hasil Pengujian Karakteristik Perkerasan Bandara 
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No
Hasil Uji 
Perkerasan 
Jalan
Hasil Uji 
Perkerasan 
Bandara
1
Kadar Aspal 
Optimum
(%) 5,55 5,95
2 Stabilitas (kg) min. 800 2407,80 min. 990 2418,30
min. 2
maks. 4
4
Marshall 
Quotient
(kg/mm) min. 250 630,30 660,30
min. 3,5 min. 3
maks. 5,0 maks. 4
6 VMA (%) min. 15 17,00 17,30
min. 76
maks. 82
3
3,60
79,107 VFA (%) 74,70
5 VIM (%) 4,30
min. 65
Flow (mm) min.
Karakteristik 
Perkerasan
Spesifikasi 
Perkerasan 
Jalan
Spesifikasi 
Perkerasan 
Bandara
3 3,80 3,70
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hasil pengujian karakteristik campuran dalam tabel 4.25 menunjukkan 
bahwa: kadar aspal optimum yang digunakan pada perkerasan bandara sebesar 
5,95% lebih tinggi dari perkerasan jalan 5,55%, hal ini dapat terjadi karena 
gradasi perkerasan bandara lebih halus dan mempunyai kandungan filler lebih 
banyak, sehingga menyebabkan penggunaan aspal lebih besar daripada perkerasan 
jalan; stabilitas yang dihasilkan pada perkerasan bandara sebesar 2418,30 kg lebih 
tinggi dari perkerasan jalan 2407,80 kg, hal ini dikarenakan rongga yang 
terbentuk pada perkerasan bandara lebih kecil daripada perkerasan jalan, sehingga 
penggunaan agregat halus yang lebih dominan dapat meningkatkan stabilitas pada 
perkerasan bandara; flow yang dihasilkan pada perkerasan bandara sebesar 3,70 
mm lebih rendah dari perkerasan jalan 3,80 mm, nilai flow pada kedua perkerasan 
tidak jauh berbeda. 
Selain itu, Marshall Quotient yang dihasilkan pada perkerasan bandara 
sebesar 660,30 kg/mm lebih tinggi dari perkerasan jalan 647,20 kg/mm, hal ini 
menunjukkan perkerasan bandara lebih kaku dan tahan geser daripada perkerasan 
jalan; void in mixture pada perkerasan bandara sebesar 3,60% lebih rendah dari 
perkerasan jalan 4,30%, hal ini dikarenakan gradasi perkerasan bandara lebih 
halus dan mempunyai kandungan filler lebih banyak, sehingga menyebabkan 
rongga yang terbentuk lebih sedikit daripada perkerasan jalan; void in the mineral 
agregate pada perkerasan bandara sebesar 17,30% lebih tinggi dari perkerasan 
Tabel 4.25. Perbandingan Karakteristik Perkerasan Jalan dengan Bandara 
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jalan 17,00%, nilai void in the mineral agregate pada kedua perkerasan tidak jauh 
berbeda; volume of voids filled with asphalt pada perkerasan bandara sebesar 
79,10% lebih tinggi dari perkerasan jalan 74,70%, hal ini dikarenakan gradasi 
perkerasan bandara lebih halus, kadar filler dan penggunaan aspalnya lebih 
banyak, sehingga butir yang terselimuti aspal yang akan menngisi rongga menjadi 
lebih banyak daripada perkerasan jalan. 
4.8. Hasil Pengujian Scanning Electron Microscope  
Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui adanya hubungan 
karakteristik perkerasan terhadap hasil pengujian SEM. Karakteristik perkerasan 
merupakan beberapa unsur yang dapat mempengaruhi kinerja aspal beton, 
diantaranya: stabilitas, flow, Marshall Quotient, void in mixture, void in the 
mineral agregate, volume of voids filled with asphalt, dan density. Sedangkan 
pengujian SEM digunakan untuk mengetahui morfologi filler dan campuran aspal 
beton. Berikut ditunjukkan hasil pengujian SEM pada gambar 4.24 dan 4.25. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. Fly Ash 
Bentuk bulat, partikelnya 
terpisah-pisah, dan padat 
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b. Campuran Aspal Beton dengan filler fly ash 
a. Geopolimer 
Bentuk tidak 
beraturan dan 
amorf. Partikel 
fly ash telah 
tersementasi 
oleh aktivator 
Tidak ada lubang, celah 
dan terlihat padat 
Permukaannya cenderung 
halus dan rata 
Gambar 4.22. Hasil Pengujian SEM pada Fly Ash dan Aspal Beton dengan Filler Fly Ash 
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Gambar 4.24a dan Gambar 4.25a memperlihatkan hasil pengujian SEM 
pada fly ash dan geopolimer yang akan digunakan sebagai filler pada campuran 
aspal beton. Sedangkan Gambar 4.24b dan Gambar 4.25b memperlihatkan hasil 
pengujian SEM pada campuran aspal beton dengan menggunakan filler fly ash 
dan geopolimer. Fly ash merupakan padatan pozzolan aluminasilikat amorf yang 
kaya akan silika dan alumina sehingga sangat potensial untuk dimanfaatkan dalam 
teknologi geopolimerisasi (Kusumastuti, 2012). Sedangkan geopolimer 
merupakan pengembangan material yang berasal dari bahan dasar limbah industri 
seperti abu layang yang bersifat pozzolanik (Deventer dkk., 2007). 
Pada Gambar 4.24a menunjukkan partikel fly ash berbentuk bulatan 
(spherical), halus, padat, dan berukuran 1 μm. Bulatan partikel fly ash antara  satu 
sama lainnya terlihat lepas (tidak berikatan). Ukuran dan bentuk partikel fly ash 
mempengaruhi penggunaan dan keaktifannya. Bentuk partikel yang halus dan 
bulat cocok untuk bahan tahan api cor karena memiliki sifat lambat pengendapan 
dan self flowing yang lebih baik (Aziz, 2006). Semakin kecil dan tidak beraturan 
b. Campuran Aspal Beton dengan filler Geopolimer 
Permukaannya 
cenderung kasar dan 
tidak rata Terdapat lubang, 
celah dan tampak 
berongga 
Gambar 4.23. Hasil Pengujian SEM pada Geopolimer dan Aspal Beton dengan Filler Geopolimer 
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bentuk partikel abu layang maka semakin reaktif, karena luas permukaan bidang 
sentuh dengan pelarut semakin besar (Kusumastuti, 2015). Penggunaan fly ash 
tersebut sebagai filler pada aspal beton, menghasilkan morfologi mikro struktur 
seperti yang terlihat pada Gambar 1b. Gambar tersebut menunjukkan permukaan 
yang halus, rapat dan sedikit sekali serpihan di permukaaan. 
Pada Gambar 4.25a menunjukkan partikel geopolimer berbentuk tidak 
beraturan, permukaannya kasar, tampak adanya rongga, dan ukurannya 1 μm. 
Bentuk yang tidak beraturan ini dapat menyebabkan banyaknya udara yang 
terjebak dalam material (Setiawan, 2013). Bentuk tersebut dikarenakan proses 
pengerasan aktivator pada saat pembuatan gel geopolimer. Aerogel adalah 
material padat berupa jaringan tiga dimensi polimer anorganik yang bersifat 
porous, dibentuk dari reaksi pemadatan suatu gel/pasta basah dengan kehadiran 
gelembung-gelembung gas yang nantinya akan membentuk pori (Schubert dan 
Husing, 2000). Gel atau pasta basah tersebut akan mengeras dan dalam proses 
pengerasannya pori udara terjebak di dalamnya. Pori-pori pada aerogel berisi 
udara, sehingga menjadikan aerogel bersifat ringan (densitasnya rendah), 
porositas tinggi, dan bersifat insulator termal (Schubert dan Husing, 2000). 
Penggunaan geopolimer tersebut sebagai filler pada aspal beton, menghasilkan 
morfologi mikro struktur seperti yang terlihat pada Gambar 2b. Gambar tersebut 
menunjukkan permukaan yang kasar, terdapat celah, cekungan, lubang dan 
tampak banyak serpihan di permukaaan. 
Uraian diatas menunjukkan bahwa ada perbedaan mikro struktur, baik pada 
filler yang digunakan maupun hasil campuran aspal betonnya. Sehingga 
memungkinkan adanya hubungan antara hasil uji karakteristik campuran dengan 
hasil uji SEM. Berdasarkan hal tersebut, berikut mencoba disampaikan hasil 
analisis hubungan hasil pengujian SEM terhadap karakteristik campuran.  
Permukaan campuran aspal beton menggunakan filler fly ash terlihat halus, 
rata dan nyaris tanpa rongga, hal ini mungkin yang menyebabkan: Stabilitasnya 
lebih rendah karena tidak ada gaya gesek antar partikel yang dapat 
mempertahankan posisinya, selain itu fly ash masih dalam bentuk debu yang tidak 
tersementasi oleh aktivator; Flow lebih tinggi dikarenakan partikel tidak dapat 
mempertahankan posisinya sehingga leleh saat terkena beban; void in mixture dan 
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void in mineral aggregate lebih rendah karena permukaanya yang halus dan rapat 
menyebabkan tidak ada rongga sehingga meminimalkan air meresap masuk pada 
saat pengujian volumetrik; void filled with asphalt lebih tinggi dikarenakan 
partikelnya masih berbentuk debu dan mudah untuk menyatu dengan aspal, 
sehingga aspal dan debu menyatu dengan efektif dan lebih baik dalam mengisi 
rongga campuran; Density lebih tinggi dikarenakan kerapatan antar partikel yang 
terbentuk, sehingga menyebabkan campuran menjadi padat.  
Sedangkan permukaan campuran aspal beton menggunakan filler 
geopolimer terlihat kasar, tidak rata dan terdapat rongga, hal ini mungkin yang 
menyebabkan: Stabilitasnya lebih tinggi karena adanya gaya gesek antar partikel 
yang dapat mempertahankan posisinya, selain itu geopolimer yang semula debu 
telah tersolidifikasi oleh aktivator; Flow lebih rendah dikarenakan partikel dapat 
mempertahankan posisinya sehingga tidak leleh saat terkena beban; void in 
mixture dan void in mineral aggregate lebih tinggi karena adanya rongga dan 
tidak rapat menyebabkan air meresap masuk pada saat pengujian volumetrik; void 
filled with asphalt lebih rendah dikarenakan filler geopolimer bukan berbentuk 
debu lagi melainkan sudah tersementasi menjadi kristal, sehingga daya serapnya 
berkurang, sehingga aspal yang menyatu dengan filler lebih sedikit, akibatnya 
kurang baik dalam mengisi rongga pada campuran aspal beton. 
4.9. Penyerapan Fly Ash Sebagai Bahan Perkerasan Lentur 
Untuk mengetahui besarnya penyerapan limbah fly ash sebagai bahan dasar 
geopolimer yang digunakan untuk perkerasan saat aplikasi dilapangan, maka perlu 
dilakukan contoh perhitungan kebutuhan material pada suatu ruas jalan. Sebagai 
objek perhitungan, diambil sebuah ruas jalan dengan panjang 1000 m, lebar jalan 
4 m dan tebal perkerasannya 4 cm. Gambar penampang jalan yang akan dijadikan 
objek perhitungan ditunjukkan sebagai berikut. 
 
 
 
 
 
  
83 
 
Y
P = 1 km
Laston, t = 4 cm
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari gambar diatas, berikut dijelaskan langkah untuk mendapatkan besar 
penyerapan geopolimer: 
A. Menghitung volume ruas jalan 
Vrj  = P x L x T 
Vrj = 1000 m x 4 m x 0,04 m 
Vrj = 160 m³ 
B. Menghitung volume sampel 
Vs  = Phi x r² x T 
Vs = 3,14 x 0,05 m x 0,0639 m 
Vs = 0,0100323 m³ 
C. Menghitung faktor pengali 
Fp  = Vrj / Vs 
Fp  = 160 m³ / 0,0100323 m³ 
Fp  = 15948,49 
Gambar 4.24. Penampang Memanjang 
Gambar 4.25. Penampang Melintang (pot. Y) 
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Pembuatan Kebutuhan Fly Ash
Perkerasan Satu Kilometer Filler (75% Filler) NaOH Na₂SiO₃
(40% Aktiv) (60% Aktiv)
(km') (kg) (kg) (kg) (kg)
Perkerasan Jalan Raya
Gradasi Atas 1 1783,70 1337,80 178,40 267,60
Gradasi Tengah 1 1016,80 762,60 101,70 152,50
Gradasi Bawah 1 225,50 169,10 22,50 33,80
Filler  1 % 1 225,50 169,10 22,50 33,80
Filler  4,5 % 1 1016,80 762,60 101,70 152,50
Filler  8 % 1 1783,70 1337,80 178,40 267,60
Perkerasan Bandara
Gradasi Tengah Filler 5,5 % 1 1017,90 763,40 101,80 152,70
Aktivator
(25% Filler)
D. Menentukan banyaknya kebutuhan filler geopolimer yang digunakan dalam 
pembutan satu sampel. Kebutuhan filler geopolimer dapat ditunjukkan seperti 
tabel 4.5 (hal. 43). 
E. Setelah diketahui kebutuhan filler geopolimer untuk pembuatan satu sampel 
kemudian mengalikannya dengan Fp, untuk mengetahui besarnya penyerapan 
filler geopolimer dalam suatu ruas jalan. Dari hasil perhitungan didapatkan 
hasil penyerapan filler geopolimer untuk satu ruas jalan dengan panjang 1000 
m, lebar 4 m dan tebal perkerasan 4 cm yang ditunjukkan dalam tabel 4.26 
berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.26 menunjukkan fly ash yang terserap pada perkerasan jalan dan 
bandara. Untuk perkerasan jalan yang menggunakan variasi gradasi, penggunaan 
gradasi atas menyerap fly ash sebanyak 1337,80 kg, gradasi tengah 762,60 kg dan 
gradasi bawah 169,10 kg. Untuk perkerasan jalan yang menggunakan  variasi 
filler, penggunaan filler 1% menyerap fly ash sebanyak 169,10 kg, filler 4.5% 
sebanyak 762,60 kg, dan filler 8% sebanyak 1337,80 kg. sedangkan pada 
perkerasan jalan raya yang menggunakan gradasi tengah dengan kadar filler 5,5% 
menyerap fly ash sebanyak 763,40 kg. 
 
 
 
Tabel 4.26. Penyerapan Fly Ash Untuk Perkerasan Sepanjang 1 Km 
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4.10. Ringkasan 
Dari hasil penelitian dan analisis diatas, dibuat ringkasan sebagai berikut: 
A. Benda uji yang dibuat adalah campuran aspal beton berbentuk silinder 
berukuran diameter 10 cm dan tinggi ± 6,5 cm. Bahan campuran aspal beton 
terdiri dari agregat kasar, agregat halus, filler, dan aspal. Kemudian campuran 
dicetak dan ditumbuk 2 x 75 kali dalam cetakan berbentuk silinder, setelah itu 
dikeluarkan dan di uji karakteristiknya. 
B. Material yang digunakan berupa agregat dan aspal. Sebelum dicampur 
menjadi aspal beton, agregat diuji meliputi: berat jenis dan penyerapan, 
analisa saringan, kelekatan agregat terhadap aspal, material lolos saringan no. 
200, serta kepipihan dan kelonjongan. Sedangkan pengujian aspal meliputi: 
berat jenis, penetrasi, daktilitas, titik nyala dan bakar, titik lembek, 
kehilangan berat minyak. Pengujian material sesuai Standar Nasional 
Indonesia (SNI) dan sudah memenuhi spesifikasi yang ditentukan. 
C. Benda uji dibuat dari dua macam campuran, yaitu campuran jalan dan 
bandara. Penggunaan campuran jalan terbagi menjadi tiga, antara lain 
campuran untuk variasi jenis filler, gradasi agregat, dan kadar aspal. 
Sedangkan campuran bandara dibuat berdasarkan metode campuran jalan 
yang dianggap memberikan kinerja terbaik. Supaya lebih jelas, spesifikasi 
gradasi agregat ditunjukkan dalam Gambar berikut. 
1. Variasi Jenis Filler 
 
Gradasi tersebut digunakan untuk membuat aspal beton, guna mengetahui 
pengaruh penggunaan filler geopolimer dan filler tanpa geopolimer (fly ash) 
terhadap karakteristik campuran. 
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2. Variasi Gradasi Agregat 
 
Gradasi tersebut digunakan untuk membuat aspal beton, guna mengetahui 
pengaruh penggunaan variasi gradasi agregat atas, tengah dan bawah terhadap 
karakteristik campuran. 
3. Variasi Kadar Filler 
 
Gradasi tersebut digunakan untuk membuat aspal beton, guna mengetahui 
pengaruh kadar filler 1%, 4,5%, dan 8% terhadap karakteristik campuran. 
4. Variasi Gradasi Agregat 
 
Gradasi tersebut digunakan untuk membuat aspal beton, guna mengetahui 
karakteristik campuran bandara menggunakan metode seperti yang digunakan 
di campuran jalan. 
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D. Setelah campuran dibuat sesuai proporsi gradasi agregat diatas kemudian 
aspal beton diuji karakteristiknya. Dari hasil pengujian diperoleh hasil 
sebagai berikut: 
1. Kadar Aspal Optimum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Stabilitas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Flow 
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4. Marshall Quotient 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Void in Mixture 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Void in The Mineral Aggregate 
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7. Void Filled with Asphalt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 1 sampai 7 diatas memperlihatkan hubungan campuran terhadap 
setiap karakteristik aspal beton. Penggunaan jenis filler, variasi gradasi agregat 
dan perkerasan bandara yang menggunakan metode seperti perkerasan jalan sudah 
memenuhi spesifikasi yang ditentukan. Namun pada variasi kadar filler 
menunjukkan bahwa dengan menggunakan filler 1% dan 8% rongga yang 
terbentuk tidak memenuhi spedifikasi.   
Penggunaan filler geopolimer dapat meningkatkan stabilitas. Sehingga filler 
geopolimer dapat dijadikan alternatif yang bisa dilakukan untuk menambah kuat 
tekannya. Selain itu, menjadikan fly ash sebagai geopolimer merupakan salah satu 
usaha untuk membuat material yang lebih ramah lingkungan. Meskipun filler 
geopolimer dapat memperbanyak rongga campuran, namun nilainya masih baik 
dan memenuhi spesifikasi. Untuk aplikasi di lapangan penggunaan gradasi agregat 
disarankan menggunakan gradasi tengah, karenan gradasi atas dan bawah 
menghasilkan rongga yang mendekati batas spesifikasi. Pengendalian mutu yang 
tidak sama seperti di laboratorium dikhawatirkan akan  menghasilkan rongga di 
luar spesifikasi. Selain itu, menggunakan gradasi tengah dapat mengoptimalkan 
stabilitas dan meminimalkan penggunaan aspal. Penambahan filler sampai tidak 
lebih dari 7% dari proporsi normal sangat dianjurkan, karena dapat meningkatkan 
stabilitas dan meminimalkan rongga campuran. Dan penerapan metode perkerasan 
jalan pada perkerasan bandara menghasilkan karakteristik yang sudah memenuhi 
syarat sesuai spesifikasi perkerasan bandara. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
Dari hasil penelitian dan analisis data yang telah dilakukan, dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Penggunaan bahan pengisi berupa geopolimer maupun fly ash pada 
perkerasan aspal beton secara keseluruhan karakteristiknya sudah memenuhi 
spesifikasi. Namun jika ingin meningkatkan stabilitas, penggunaan filler 
geopolimer dapat dijadikan alternatif yang dapat dilakukan. Penggunaan 
filler geopolimer menghasilkan stabilitas sebesar 2407,80 kg; flow 3,80 mm; 
marshall quotient 647,20 kg/mm; void in mixture 4,30%; void in the mineral 
agregate 17,00% dan volume of voids filled with asphalt 74,70%, sedangkan 
penggunaan fly ash menghasilkan stabilitas sebesar 2016,50 kg; flow 3,90 
mm; marshall quotient 512,70 kg/mm; void in mixture 4,10%; void in the 
mineral agregate 16,80% dan volume of voids filled with asphalt 75,80%.  
2. Karakteristik perkerasan aspal beton yang dihasilkan pada gradasi atas, 
tengah dan bawah telah memenuhi spesifikasi yang ditentukan. Namun 
penggunaan gradasi agregat atas dan bawah menghasilkan rongga yang 
mendekati batas spesifikasi. Hal ini dikhawatirkan apabila diterapkan 
dilapangan dengan kontrol yang tidak sama seperti di laboratorium akan  
menghasilkan rongga di luar spesifikasi. Supaya lebih aman di dalam 
merencanakan perkerasan aspal beton alangkah lebih baik gradasai agregat 
diusahakan berada di tengah. Selain itu dengan menggunakan gradasi 
tengah dapat mengoptimalkan stabilitas dan meminimalkan penggunaan 
aspal. Gradasi atas menghasilkan karakteristik berupa stabilitas 2269,70 kg; 
flow 4,70 mm;  Marshall Quotient 522,60 kg/mm; void in mixture 3,50%; 
void in the mineral agregate 18,90% dan volume of voids filled with asphalt 
81,80%. Gradasi tengah menghasilkan karakteristik berupa stabilitas 
2407,80 kg; flow 3,80 mm;  Marshall Quotient 647,20 kg/mm; void in 
mixture 4,30%; void in the mineral agregate 17,00% dan volume of voids 
filled with asphalt 74,70%. Gradasi bawah menghasilkan karakteristik 
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berupa stabilitas 2390,70 kg; flow 3,30 mm; Marshall Quotient 724,50 
kg/mm; void in mixture 5,00%; void in the mineral agregate 18,04% dan 
volume of voids filled with asphalt 72,50%.  
3. Penambahan filler geopolimer dari proporsi normal pada gradasi tengah 
dapat meningkatkan stabilitas perkerasan aspal beton, selain itu juga dapat 
meminimalkan rongga di dalam campuran. Sehingga disarankan dalam 
pembuatan perkerasan aspal beton supaya menambah bahan pengisi 
sebanyak-banyaknya dari kondisi normal, namun karakteristik yang 
dihasilkan juga harus diperhatikan agar memenuhi spesifikasi. Sebagaimana 
yang di teliti ini, penggunaan filler geopolimer supaya tidak lebih dari 7%. 
Karena penggunaan filler sebanyak 8% menyebabkan rongga campuran 
yang terbentuk tidak memenuhi spesifikasi yang ditentukan. 
4. Perkerasan bandara yang dibuat menggunakan metode seperti perkerasan 
jalan secara keseluruhan karakteristik yang dihasilkan sudah memenuhi 
syarat sesuai spesifikasi kementerian perhubungan. Karakteristik perkerasan 
bandara berupa stabilitas 2418,30 kg; flow 3,70 mm;  Marshall Quotient 
660,30 kg/mm; void in mixture 3,60%; void in the mineral agregate 17,30% 
dan volume of voids filled with asphalt 79,10%. 
5.2. Saran 
Berikut merupakan beberapa saran yang mungkin dapat dilakukan untuk 
penelitian lebih lanjut: 
1. Penyerapan fly ash untuk filler geopolimer sebagai implementasi  
pembuatan jalan sepanjang 1 km rata-rata hanya sebesar 762,60 kg. 
Sedangkan fly ash yang dihasilkan dari PLTU Paiton unit 5 dan 6 lebih 
dari 70.000 ton per tahun (PT. Jawa Power, 2013). Artinya sedikit sekali 
fly ash yang terserap apabila mengandalkan pemanfaatan geopolimer 
untuk mengganti filler pada aspal beton. Diharapkan ada penelitian lebih 
lanjut tentang pemanfaatan geopolimer selain untuk pengganti filler pada 
perkerasan aspal beton. 
2. Dalam penelitian lain rongga udara yang dihasilkan dari penggunaan 
agregat makro tekstur dimanfaatkan untuk mengurangi noise yang 
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disebabkan oleh kendaraan. Maka dari itu perlu diteliti lebih lanjut, 
bagaimana hubungan rongga udara yang dihasilkan dari perbedaan gradasi 
agregat pada aspal beton geopolimer terhadap noise dari kendaraan 
bermotor. 
3. Aspal beton geopolimer pada campuran bandara bersifat lebih kaku dan 
keras sehingga mungkin sekali apabila terkena tambahan panas dari mesin 
pesawat akan mudah mengalami pecah atau patah. Maka dari itu perlu 
diteliti hubungan antara pengaruh panas terhadap degradasi campuran 
aspal beton geopolimer. 
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